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1. Introduccion

“El sector de la vivienda y de los servicios, compuesto en su mayoria por
edificios, absorbe mas del 40 % del consumo final de energia en la Comunidad
Econdémica Europea y se encuentra en fase de expansion, tendencia que
previsiblemente hara aumentar el consumo de energia ...”

Afirmaciones de este estilo se encuentran en la Directiva 93/76/CEE, en el
Libro Verde de la UE (‘Hacia una estrategia para la seguridad de suministro
energético en la UE’, 2000) y en la Directiva 2002/91/CE, y dejan patente el
interés prioritario y necesidad de la UE en reducir el consumo energético del
sector edificacion, tanto para avanzar en el cumplimiento de los compromisos
medioambientales (protocolo de Kyoto) como para reducir la dependencia
energética del exterior.

Este es el motivo de que en los ultimos 11 afnos se esté desarrollando una
actividad de intensidad creciente en el sector de la edificacién para controlar y
reducir su consumo energético. En Espafia, a nivel nacional, esta actividad
empez6 con algunos afos de retraso y esta en la actualidad proxima a alcanzar
su climax? , en el aspecto regulativo con la aprobacion del Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE), que en su Documento Basico HE1 (Limitacion de la
Demanda Energética) pasa a sustituir la legislacion vigente destinada a regular
la demanda energética de las viviendas (NBE CT79), y en el aspecto
certificativo con la implementacion de un procedimiento de certificacion
energética (CALENER), pretendiendo hacer de esta forma efectiva la
trasposicion de la Directiva 2002/91/CE.

Sin embargo, tanto la regulacién como la certificacion energética de edificios
propuestas para Espafa presentan carencias significativas que cuestionan
seriamente la posibilidad de alcanzar los objetivos de la Directiva 2002/91/CE,
y que incluso pueden conducir a una situacion seriamente alejada de dichos
objetivos.

Asi, por ejemplo, como resultado de la implementacién de la regulacion y
certificacion energética propuestas en Espafa para los edificios se seguira sin
tener informacién cuantitativa alguna sobre el consumo energético del edificio
(kW.h/m?-afio) y careciendo de mecanismo alguno para acotar y controlar dicho
consumo energético. De hecho, como mostraremos mas adelante, la nueva
regulacion energética puede incluso en algunos casos significar un paso hacia
atras respecto a la situacion actual (NBE CT 79), permitiendo un mayor
consumo energético de los edificios, que considerando sélo los requerimientos
para calefaccion puede llegar a ser considerablemente superior a los limites
impuestos en paises del centro y norte de Europa (con una temporada de
calefaccion mucho mas severa que la nuestra).

2 El CTE fue remitido a la UE, cumpliéndose el plazo de alegaciones el 26/4/04.
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Dado el gran peso de este sector en el consumo energético de nuestro pais’,
asi como la gran inercia a introducir modificaciones en el mismo4, creemos que,
ahora que todavia se esta a tiempo, es de gran importancia el realizar un ultimo
esfuerzo para tratar de corregir las carencias de la regulacion y certificacion
energética de edificios en vias de aprobacién en nuestro pais, confluyendo
hacia las tendencias de la UE y otros paises (EEUU).

Resulta destacable el escaso debate social que ha habido entorno a la
regulacion y certificacion energética de edificios en nuestro pais y a la
trasposicion de las Directivas 93/76/CEE y 2002/91/CE, en contraste con los
intensos debates creados entorno a por ejemplo la mas reciente Directiva
2003/87/CE sobre el comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero que afecta a otros sectores (centrales termoeléctricas, refino de
petroleo, siderurgia, industria del cemento y cal, industrias del vidrio, ceramica
y papel). El sector de la edificacién no se va a ver afectado por el mercado de
derechos de emisiones, y dado el elevado peso del sector en el balance
energético de la UE (40 % consumo energia), es sorprendente que las
estrategias destinadas a introducir ahorro y eficiencia energética en el mismo
(regulacién y certificacion energética) hayan recibido tan poca atencion y
generado tan poco debate.

Uno de los motivos que pueden justificar el escaso debate sobre los procesos
de regulacion y certificacion energética de viviendas en nuestro pais es la
elevada complejidad técnica del sistema ‘edificio’ desde un punto de vista
energético. Esto sin duda ha alejado al resto de sectores sociales del debate
destinado a definir los procedimientos a seguir para implementar la Directiva.
Sin embargo, en el sector de la edificacion, tal y como han mostrado las
experiencias en otros paises europeos, es fundamental la aceptacion de
distintos sectores de la sociedad para que una herramienta como la
certificacion energética tenga alguna utilidad.

En parte, la falta de participacion real® de distintos sectores de la sociedad,
puede deberse a la falta de opiniones técnicas fundamentadas destacando las
carencias / incongruencias de los procesos de regulacién y certificacion
desarrollados. Este documento pretende cubrir en parte esta laguna,
proporcionando justificaciones técnicas que pongan de relieve las posibles
carencias de los esquemas propuestos. Sin embargo, a partir de aqui,
corresponde a aquell@s con capacidad de toma de decisiones o de influir en
las mismas el aportar su grano de arena juntandolo a los de aquellos que hasta
ahora han estado trabajando e influyendo en el tema, para que entre todos
consigamos acercarnos al objetivo final comun: Incrementar los estandares de

3 En la actualidad desconocido por la inexistencia de mecanismos que cuantifiquen dicho consumo, pero
sin duda en crecimiento a medida que la exigencia de satisfacer la demanda de refrigeracion vaya
aumentando.

* Nos va a costar méas de 25 afios sustituir la vieja NBE CT79 a pesar de que sus limitaciones hace tiempo
que se han puesto de manifiesto.

> en teoria el proceso de definicion del CTE ha sido participativo cumpliendo los requerimientos de la
UE. Sin embargo el grado de participacion real de los diversos sectores de la sociedad a través de los
canales proporcionados ha sido mas bien limitado y con poca repercusion sobre el proceso final.
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sostenibilidad en un sector de tanto peso energético relativo como el de la
edificacion.

El objetivo primordial de este trabajo es realizar una llamada de atencion
constructiva sobre las posibles carencias técnicas que puedan presentar las
propuestas de regulacion y certificacion energética en nuestro pais, con el
unico fin de contribuir a su correccion, y sin el mas minimo animo de critica
destructiva sobre el trabajo realizado para trascender la ya de largo obsoleta
normativa vigente (NBE CT 79). A pesar de todos los ‘peros’ que vamos a
poner a las propuestas realizadas queremos dejar manifiesta nuestra
conviccion de la calidad técnica del trabajo que subyace a dichas propuestas.

Para cumplir mejor el objetivo final de este trabajo, y para facilitar el acceso a la
informacion relevante y contextualizar la discusién, antes de pasar a discutir las
carencias de la regulacién y certificacion energética propuestas para Espafia,
comentaremos el contexto legislativo europeo, las tendencias en otros paises
europeos y en EEUU, el pasado de la regulacion energética en nuestro pais
(NBE CT 79) y la estructura de la regulacion y certificacion propuestas, asi
como las peculiaridades sobre la simulacion energética de edificios que es
necesario tener en consideracion al implementar medidas de regulacion y
certificacién que nos permitan avanzar hacia la sostenibilidad del sector. Todo
ello lo haremos de forma critica para poner de manifiesto las carencias de por
ejemplo las propias Directivas, y resaltando aquellos aspectos relevantes para
el tema que nos ocupa, la regulacion y certificacion energética en la edificacion,
y haciendo mencion continua® a los aspectos relativos a estos procesos en
nuestro pais.

2. El contexto legislativo europeo

2.1. Directiva 93/76/CEE

Directiva destinada a reducir las emisiones de CO, mediante la mejora de la
eficiencia energética.

Publicada el 13/9/93 obliga a los estados miembros a adoptar las disposiciones
legales y reglamentarias para su cumplimiento a mas tardar el 31/12/94.

La directiva se desarrolla en el marco del UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change) adoptado en 5/92 y con entrada en vigor el
3/94, que pretendia (aunque de forma no obligatoria) que los paises
industrializados estabilizaran sus emisiones de CO, para el afio 2000 en los
valores de 1990. Ya en 1994 se reconocidé que este objetivo no seria suficiente
para estabilizar el incremento global en las emisiones de CO,. Posteriormente,

6 Aunque pueda resultar repetitivo, hemos preferido mantener estas referencias continuas para facilitar al
lector la asimilacion de la interrelacion entre todos los conceptos expuestos, con el convencimiento de
que ello repercutira en una mayor utilidad del texto.
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el 12/97 se adoptdo el protocolo de Kyoto, segun el cual los paises
industrializados, de media, deben reducir sus emisiones en el primer periodo de
compromiso en un 5,2 % por debajo de las de 1990 entre 2008 y 2012. En el
marco del protocolo de Kyoto, la UE debe reducir sus emisiones en un 8 %.
Debemos tener presente que a pesar de las dificultades para cumplir con este
primer periodo de compromiso (en 2001 las emisiones de la UE se redujeron
sblo en un 2,3 %), el cumplimiento de este primer periodo de Kyoto no es ni
mucho menos suficiente para estabilizar el impacto sobre el clima, siendo
necesario adoptar otros periodos de compromiso bastante mas exigentes para
reducir mas las emisiones. Las negociaciones para el segundo periodo de
compromiso del protocolo de Kyoto mas alli del 2012 empezaran en el 2005, y
buscaran una mayor reduccion de emisiones que permita estabilizar los efectos
del cambio climatico y por tanto afianzar el desarrollo de la humanidad en el
camino de la sostenibilidad.

Teniendo en cuenta este marco, y por tanto que los objetivos de la directiva
93/76/CEE tenian un listbn mucho mas bajo que el listbn que impone el
desarrollo sostenible, resulta todavia mas alarmante el grado de incumplimiento
de esta Directiva en Espaia.

La Directiva 93/76/CEE reconoce de forma explicita la importancia del sector
de la edificacion en la reduccion de emisiones y la necesidad de una
certificacion energética de los edificios para alcanzar este objetivo:

- “Los sectores de la vivienda y terciario absorben cerca del 40 % del
consumo final de energia en la CEE y se encuentra todavia en
expansion, evolucion que no hara sino incrementar su consumo de
energia”.

- “Mediante una informacion objetiva sobre las caracteristicas energéticas
de los edificios, la certificacion energética favorece una mayor
transparencia del mercado inmobiliario y fomentara las inversiones en
ahorro de energia”.

La 93/76/CEE exige a los estados miembros el establecimiento y aplicacién de
programas en los siguientes ambitos que nos afectan:

- Certificacion energética de los edificios.

- Aislamiento térmico de edificios nuevos.

- Facturacién de gastos de calefaccion, ACS vy refrigeracion en funcién del
consumo real, permitiendo a los usuarios regular ese consumo
individualmente.

- Inspeccién periddica de calderas (P > 15 kW)

Respecto a la certificacion energética de los edificios, la 93/76/CEE la define
como:

“La descripcion de sus -caracteristicas energéticas, que debera aportar
informacion a los interesados en utilizar un edificio sobre la eficiacia energética
del mismo”

5
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Por tanto, si bien vemos como esta directiva ya en 1993 tenia un planteamiento
correcto acorde con las necesidades actuales en lo relativo a los
requerimientos al proceso de certificacion, como muchas otras directivas
quedaba suficientemente indefinida en cuanto a su alcance’ como para que
esta filosofia cuajara en nuestro pais.

Respecto a la rebautizada calificacion energética, en Espafia, a nivel nacional®,
No se propuso ningun mecanismo hasta finales de 1999 (5 afios después del
plazo de la Directiva 93/76/CEE) en que el Ministerio de Fomento y el IDAE
lanzaron la ‘Difusion CEV (Calificacion Energética de Viviendas)’, junto con una
metodolog'gia y programa informatico para aplicar esta calificaciéon a las
viviendas de proteccién oficial. La calificacion propuesta no era obligatoria, por
lo que el alcance que ha tenido ha sido practicamente nulo. Ademas, como
comentaremos mas adelante la metodologia de calificacion energética
propuesta dista significativamente de lo que son los objetivos ‘filoséficos’
establecidos por la 93/76/CEE, y presenta en su aplicacion inconsistencias
significativas.

Respecto a los requerimientos de mayor aislamiento térmico, en mayo del 2004
todavia seguimos con la anticuada NBE CT 79 de 1979 como unica exigencia
sobre los niveles de aislamiento.

2.2. El Libro Verde

El Libro Verde (‘Hacia una Estrategia Europea de Seguridad de Suministro
Energético’) publicado por la UE en 11/2002 hace hincapié fundamentalmente®
sobre la necesidad de implementar una politica energética comunitaria
destinada a reducir la elevada dependencia energética de la UE, que en la
actualidad depende en un 50 % del exterior para satisfacer sus necesidades
energéticas con tendencias crecientes hacia un 70 % en el 2020. El desglose
de la dependencia energética en la UE es de un 76 % para el petrdleo, de un
40 % para el gas natural y de un 50 % para el carbén. En el 2020, estos
porcentajes crecerian al 90 % , 70 % y 100 % respectivamente.

En Espana, la situacion es todavia mas critica que en el conjunto de la UE, con
una dependencia energética total del exterior del orden del 75 % en la
actualidad.

Los dos sectores de mayor peso en el consumo energético de la UE son la
edificacion (40 %) y el transporte (32 %), sectores que ademas se encuentran
en plena expansién. Respecto a las viviendas, en la actualidad son el mayor

7 En el Articulo-8 dice que cada Estado miembro determinaré el alcance de estos programas de
certificacion energética.
8 ) ’ . o e . .y,

Como comentaremos mas adelante, en el Pais Vasco existe un procedimiento de certificacion de
viviendas activo desde 1993.
? Si bien lleva en paralelo una argumentacion ambiental asociada al impacto ocasionado por este gran
consumo de energia.
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consumidor de gas natural (1/3 del consumo total de gas en la UE),
abasteciendo el 40 % de la demanda energética de las viviendas.

En estas condiciones resulta evidente la gran importancia que tienen las
actuaciones efectivas que consigan limitar y reducir el consumo energético en
estos sectores, tal y como pone de manifiesto de forma explicita el propio Libro
Verde.

Sin embargo, el propio Libro Verde cojea de forma casi alarmante a la hora de
cuantificar el potencial de ahorro energético en el sector de la edificacion y de
establecer unas directrices claras y concretas para desarrollarlo. La
introduccioén en el sector de la edificacion e internalizacion por parte del mismo
de la necesidad de desarrollar analisis energéticos detallados de los edificios,
al mismo nivel o superior'® al que se desarrollan los analisis estructurales, es
un aspecto fundamental para poder alcanzar estos objetivos. La regulacion y
certificacion energéticas de las viviendas, si estan correctamente planteadas,
producen este efecto, mientras que de no plantearse adecuadamente pueden
llegar a inhibirlo. La situacion actual de las propuestas de regulacion y
certificacién, tal y como estan planteadas, no proporcionan contribuciones
significativas a la internalizacién del analisis energético en el sector de la
edificacion.

La regulacion energética de viviendas, en la medida de que imponga un umbral
de consumo energético significativamente inferior al actual, es una de las pocas
medidas con capacidad de influir directamente sobre el consumo energético de
las viviendas de nueva construcciéon. Sin embargo, el largo periodo de vida util
de las viviendas hace que para que los efectos de una nueva regulacion
efectiva dejen sentirse debe pasar un periodo considerable de tiempo (del
orden de 30 — 50 afos), y excesivo para conseguir los objetivos ambientales
directos que tenemos planteados. Ademas, si el proceso regulativo no se
estructura e implementa de la forma adecuada, puede que incluso no sea
capaz de ejercer control directo alguno sobre el consumo energético en el
sector de la edificacion. Como comentaremos mas adelante el CTE de la
edificacién tal y como esta formulado en la actualidad puede conducir hacia
esta situacion defectuosa en su vertiente de control de la demanda energética.

La certificacion energética de viviendas, en la medida de que consiga actuar
como un motor efectivo del mercado, es una de las pocas opciones para
impulsar la reduccibn de consumo energético mas alli de los limites
establecidos por la regulaciéon, y ademas con capacidad de actuar sobre
edificios existentes. La certificacion energética de edificios tal y como esta
planteada actualmente en nuestro pais va a resultar muy dificil que actue como
motor alguno del mercado inmobiliario, por lo que después de todo el trabajo
realizado sobre la misma en nuestro pais y todas las esperanzas puestas en
ella por la Directiva 2002/91/CE, es muy facil que se quede en una mera
curiosidad sin aplicacion real alguna.

' Por la mayor complejidad del analisis energético respecto al estructural.
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2.3. Directiva 2002/91/CE

Esta Directiva trata exclusivamente de la eficiencia energética de los edificios, y
pretende ser un avance y concrecion de las lineas de accion indicadas en la
Directiva 93/76/CEE relativas al sector de la edificacién, con el fin de
aprovechar el gran potencial de ahorro aun existente, y reducir las grandes
diferencias existentes en este sector entre los Estados miembros’".

Respecto a la valoracion del impacto del sector de la vivienda y servicios en el
consumo final de energia de la UE, esta Directiva lo sigue cifrando en el 40 %
(exactamente igual que la 93/76/CEE diez afos antes), lo cual entra en
conflicto con la afirmacion mantenida desde 1993 de que ‘el sector se
encuentra en fase de expansion lo que hara aumentar el consumo de energia’.
Se echa en falta por tanto una actualizacién y cuantificacion mas precisa, con
proyecciones de futuro, que proporcione la contribucion real del sector. Por
ejemplo, resulta evidente que en el sur de Espafa, los sistemas de aire
acondicionado estan empezando a manifestar su peso en el consumo de
energia a medida que la poblacion va internalizando esta demanda de
bienestar. A medio plazo, el consumo de refrigeracién en estos paises puede
ser del orden o superior al asociado para calefaccion. Puesto que la Directiva
2002/91/CE esta apuntando para su trasposicion completa al afio 2009,
deberia incorporar una cuantificacion mas precisa de la demanda de energia
del sector edificacion por estas fechas.

De hecho, la 2002/91/CE reconoce explicitamente el aumento del uso de
sistemas de aire acondicionado en los Estados meridionales, con la
consiguiente problematica en el incremento del coste de la electricidad vy
problemas de operacidén del sistema eléctrico en las puntas de demanda de
verano. De hecho, la Directiva llega a decir que debe darse prioridad a
estrategias que mejoren el rendimiento térmico del edificio en verano,
propiciando el desarrollo de técnicas de enfriamiento pasivo. La cuantificacion
del beneficio de estas técnicas de refrigeracion pasiva en las actuaciones
energéticas de una vivienda imponen unas exigencias en el método de calculo
(acoplamiento del analisis térmico y de flujo) que posteriormente no se ven
reflejadas en los requerimientos que la Directiva establece sobre el método de
calculo, lo cual deja abierta la puerta de que los métodos de calculo adoptados
por los Estados miembros sean incapaces de valorar estas estrategias de
refrigeracion pasiva. Las herramientas propuestas para la regulacién (LIDER) y
certificacion (CALENER) energética en Espafia no son capaces de analizar
estos procesos y por tanto de valorar su impacto energético.

La 2002/91/CE establece que la ‘eficiencia’® energética’ de los edificios debe
ser calculada con una metodologia que comprenda no tan solo el aislamiento

" Algunos paises han hecho una aplicacion de la 93/76/CEE con considerables avances en el ahorro
energético en el sector de la edificacion, mientras que otros, como Espaiia, se encuentran exactamente
igual que antes de la 93/76/CEE.
12" Asi es como designa la Directiva 2002/91/CE a la caracterizacion energética del edificio.
Probablemente en esta nomenclatura empleada, y en concreto en el término ‘eficiencia’ es donde se
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térmico (situacion actual en Espafa con la NBE CT 79), sino también las
instalaciones de calefaccion y refrigeracion’, el uso de energias renovables y
el disefo del edificio. Pero al igual que la 93/76/CEE, la 2002/91/CE peca de
falta de concrecion, tanto a la hora de definir los aspectos a retener en el
célculo de la eficiencia, como en la metodologia a seguir, que deja abierta a ser
definida a escala regional. Esto choca frontalmente con el objetivo manifiesto
por la Directiva de aplicar un enfoque comun y homogeneizar la situacion entre
los Estados miembros.

Por otro lado, la Directiva menciona que ‘el certificado energético debe describir
el estado real de la eficiencia energética del edificio’. Esto indica la idea de la
necesidad de realizar periddicamente la certificacion del edificio a lo largo de su
vida, para reflejar como se aleja de las condiciones de disefio y poder adoptar
medidas correctoras para evitarlo, al mismo tiempo que proporcionando una
herramienta para cuantificar el efecto real de las medidas de ahorro energético
introducidas en el edificio a lo largo de su vida util. Sin embargo, mediante las
coletillas ‘en la medida de lo posible’ y ‘podria ser revisado’ la Directiva deja
completamente en el aire la adopcidon de esta medida por los Estados
miembros.

La definicion que hace la Directiva 2002/91/CE de la ‘eficiencia energética’ de
un edificio, parametro en el que deben basarse los procesos de regulacion y
certificacion energética, es la siguiente:

‘Cantidad de energia consumida para satisfacer las necesidades asociadas a
un uso estandar del edificio’

Con esta definicion, queda claro que el unico indicador de esta ‘eficiencia’ es el
consumo energético (en kW.h/afo) del edificio. A su vez, este indicador es el
unico que proporciona al usuario / promotor / administracion informacion real
cuantitativa sobre las implicaciones energéticas del edificio, y esta al mismo
nivel que la informacion energética proporcionado en caracterizaciones,
regulaciones, certificaciones y etiquetados del resto de productos (coches,
electrodomésticos, ...). Asi interpretamos nosotros el texto y ‘espiritu’
subyacente en la Directiva, y asi lo han interpretado los Estados miembros mas
avanzados en la implicacion del proceso de regulacion y certificacién que se
desprende de esta Directiva. Sin embargo, una vez mas, la falta de concrecién
de la directiva junto a la nomenclatura errénea de ‘eficiencia’, puede llevar a
que algunos Estados miembros adopten otro indicador como indicador principal

encuentre el origen de el sensible alejamiento de las propuestas regulativa y certificativa espafiolas
respecto al ‘espiritu’ de la Directiva. En efecto, el concepto ‘eficiencia’ evoca una caracterizacion
adimensional del comportamiento del sistema, mientras que como queda claro en el texto de la Directiva
la caracterizacion requerida es en términos de actuaciones energéticas, esto es, de consumo energético en
términos absolutos.

1 Literalmente, esto podria interpretarse como la exigencia de que el método de calculo integrara en el
analisis el acoplamiento entre los sistemas de climatizacion y el edificio. En la herramienta propuesta para
la regulacion energética en Espafia (LIDER), asi como en el propio CTE, no se tiene en cuenta dicho
acoplamiento. En la herramienta empleada para la certificacion energética propuesta en Espafia
(CALENER) tampoco se tiene en cuenta dicho acoplamiento, limitandose a un analisis secuencial de
edificio y sistema climatizador.
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o exclusivo de los procesos de regulacion y certificacion energética, con el
riesgo evidente de que este otro indicador no permita alcanzar los objetivos que
se propone la Directiva: Este es el caso de el indicador empleado por la
regulacion (CTE- LIDER) y certificacion (CALENER) energética propuesta en
Espaia.

Este indicador, habitualmente se expresa'® en forma especifica al area util de
la vivienda construida como kW.h/m*-afio.

Sin embargo, en el marco de la regulacién (CTE) y certificaciones energéticas
(CEV y CALENER) propuestas en Espafa que se supone deben trasponer la
Directiva 2002/91/CE, no se emplea este indicador de ‘eficiencia energética’,
sino en el mejor de los casos (la opcidn prescriptiva del CTE todavia da menos
informacion) indicadores cualitativos que reflejan el consumo relativo del
edificio analizado (edificio objeto) respecto a un edificio de referencia (ademas
variable con cada edificio objeto), sin que se indiquen los consumos
cuantitativos (kW.h/m?-afio) del edificio de referencia empleado ni los limites de
kW.h/m?-afio permitidos por la normativa. De hecho, en las propuestas actuales
de regulacion y certificacion para Espafia no existen estos limites, de tal forma
que se llega a los siguientes absurdos:

- En un emplazamiento dado, la regulacion propuesta no impone
limitacion alguna sobre su consumo absoluto (kW.h/m?-afio).

- Dos edificios en el mismo emplazamiento y cumpliendo los dos la
regulacion energética de forma ajustada pueden tener consumos
absolutos completamente distintos.

- Dos edificios en el mismo emplazamiento pueden tener certificaciones
energéticas que sean mejores para el edificio de mayor consumo
absoluto (kW.h/m?-afio).

En estas condiciones, los edificios siguen sin estar caracterizados
cuantitativamente desde el punto de vista energético, y sus disefiadores /
promotores / usuarios siguen sin tener cuantificadas las repercusiones
econdmicas del consumo energético de sus edificios o del ahorro potencial
asociado a ciertas medidas de ahorro / eficiencia energética, con lo cual es
dificil que estas medidas se lleguen a incorporar.

Es mas, en estas condiciones es imposible que la certificacion energética
voluntaria adquiera ningun grado de implementacion significativo ni que actue
como motor alguno de la evolucion del sector de la edificacion hacia la
sostenibilidad:

'* De hecho, incluso podria resultar adecuado expresarlo en términos especificos en funcion del niimero
de usuarios (kW.h/usuario-afio), garantizando que se cumplan unos valores minimos de rea 1til asignada
a cada usuario. La caracterizacion especifica relativa al nlimero de usuarios, permitiria que si una
vivienda se hace més grande (mas m*/usuario), esté forzada a implementar mayores medidas de ahorro,
de tal forma que el consumo per capita fura el mismo que en una vivienda con menor superficie util por
usuario. El valor minimo aceptado de m*/usuario impediria reducir el consumo per cépita a costa de
degradar las condiciones de habitabilidad por debajo de un minimo aceptado.
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- ¢ Para qué se va a gastar un promotor el dinero en una certificacion si
con ello no consigue distincién alguna entre su edificio y el de la parcela
de al lado?

- ¢ Qué repercusiéon tendra sobre la decision del comprador que busque
un edificio eficiente si el edificio con mayor certificacion puede tener
mayor consumo energético que el de menor certificacion?

La Directiva 2002/91/CE establece unos requerimientos minimos que debe
integrar el método de calculo empleado para la valoracidon energética del
edificio. En el listado propuesto, aunque no es completo, ya hay algunos
aspectos no contemplados por la regulacién propuesta (energias renovables
activas, ventilacion natural, equipo de climatizacion, ...) o en el método de
calculo de la certificacidn propuesta (ventilacion natural). Ademas, se echan en
falta requerimientos minimos sobre el nivel de confort y la calidad del aire
interior. A nuestro juicio deberian introducirse limites cuantitativos a la ausencia
de condiciones de confort térmico experimentado por los usuarios del edificio
(lo cual descartaria ya muchos de los métodos de calculo disponibles, entre los
que caen los empleados para la regulacion y certificacion propuestas).

Una vez mas, la Directiva peca de falta de concrecion en este apartado de
requerimientos sobre el método de calculo. De hecho, entre los requerimientos
no hay nada que fuerce a elegir un método de calculo dinamico del edificio, ni a
analizar el acoplamiento entre la respuesta térmica y el transporte advectivo
dentro del edificio. Sin embargo, estos dos factores son basicos para la
correcta cuantificacion del consumo energético del edificio, especialmente
cuando se incorporan estrategias de disefo bioclimatico y de ventilacion vy
refrigeracion pasivas. Un método de calculo que no incorpore estas
capacidades, directamente no podra valorar los beneficios de estas opciones,
pudiendo llegar a la conclusién de que el edificio propuesto no es apto (o
certificable) a pesar de que realmente suponga un consumo energético menor
que la referencia.

Tampoco queda claro en las especificaciones del método de calculo que de
deba considerar el acoplamiento dinamico con instalaciones climatizacion, lo
cual puede conducir a valoraciones energéticas incorrectas, pudiendo
discriminar opciones que realmente conduzcan a un menor consumo
energético. Asi, por ejemplo, en las herramientas de calculo propuestas para la
regulacion y certificacién energética en Espana (LIDER y CALENER) no hay
opcion de analizar sistemas de climatizacion radiante de baja temperatura
(suelos y muros radiantes), los cuales al ser empleados con edificios de
elevada inercia pueden conducir a un acoplamiento mucho mas favorable del
equipo climatizador con la carga, lo cual repercute en un menor consumo
energético que no se ve reflejado por los resultados proporcionados por estas
herramientas de calculo.

A la hora de establecer los requisitos minimos de eficiencia energética en
edificios nuevos, la Directiva también queda completamente indefinida al no
imponer practicamente ningun requisito, excepto la necesidad de analizar la
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viabilidad de sistemas basados en energias renovables o cogeneracion para
edificios nuevos de mas de 1000 m?.

Ademas, en ningun punto de la 2002/91/CE se hace referencia al analisis en
ciclo de vida del edificio, quedandose limitada al consumo energético para
operar el edificio. Como comentaremos mas adelante, la ‘embodied energy’ o
energia empleada para que los componentes de edificio (estructura y equipos)
lleguen a constituir el edificio, puede tener un peso muy importante en el
consumo total de energia del edificio, tanto mas cuanto mas eficiente se haga
el edificio desde el punto de vista del consumo energético de operacion. esta
situacién puede conducir al sin sentido de conceder una mejor certificacion a
un edificio que en su ciclo de vida (y por tanto en el balance global) consuma
mas energia que otros que no tienen dicha calificacién.

Respecto al certificado energético como tal, la 2002/91/CE establece los
siguientes puntos:

- Debe incluir la ‘eficiencia energética’ segun lo definido en la Directiva y
calculada segun la metodologia indicada en la Directiva.

- Al construir, vender o alquilar el edificio se debe aportar su certificado de
eficiencia.

- La validez del certificado no puede exceder de 10 anos.

- Adicionalmente a la ‘eficiencia energética’, el certificado debe incluir
valores de referencia de consumo energético como la normativa vigente
(en las propuestas espafiolas no hay valores de referencia conocidos) y
valoraciones comparativas (las unicas que proporciona la propusta
espafnola).

- El certificado debe ir acompafiado de recomendaciones para la mejora
de la relacion coste-eficacia de la eficiencia energética.

Respecto a la inspeccion de equipos, la Directiva impone:

- Inspeccidn periddica de calderas con potencia de 20 a 100 kW

- Inspeccién al menos cada 2 afios de calderas con potencia superior a
100 kW (4 afos para las de gas natural).

- Inspecciéon de todo el sistema de calefaccion para calderas de mas de
20 kW y mas de 15 ainos de antigledad.

- Inspeccion periddica de sistemas de aire acondicionado con potencias
superiores a 12 kW.

La Directiva 2002/91/CE debe ser adoptada por los Estados miembros antes
del 4/1/06. Sin embargo, aduciendo escasez de especialistas cualificados o
acreditados, la directiva proporciona un periodo adicional de 3 afos (hasta
4/1/09) para la aplicacion plena de las disposiciones relativas al certificado de
eficiencia energética de las viviendas, y a la inspeccion de calderas y de
sistemas de aire acondicionado. Estos plazos parecen excesivos teniendo en
cuenta que en 2008-2012 ya se debe haber alcanzado el objetivo del primero
periodo de compromiso del protocolo de Kyoto, y el hecho de que este primer
objetivo de Kyoto es mucho menos exigente que las medidas necesarias para
12
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estabilizar el cambio climatico. Por tanto, teniendo en cuenta el importante peso
del sector de la vivienda sobre el consumo de energia en la UE, asi como las
elevadas vidas utiles de las viviendas (50 — 100 afios), parece que la Directiva
deberia haber sido mas exigente en los plazos de trasposicion y entrada en
vigor.

3. Etiquetado energético en la UE: Otras experiencias

En la UE hay paises que ya cuentan con una importante experiencia en la
aplicacion de etiquetados energéticos de los edificios (como Dinamarca), asi
como una serie de iniciativas activadas a partir de la Directiva 2002/91/CE que
han permitido ir avanzando en la concrecion de los objetivos trazados en esta
directiva.

Parece adecuado partir del conocimiento de estas experiencias para
contextualizar mejor el estado en el que se encuentra el proceso de
implementacion de la 2002/91/CE en nuestro pais.

3.1. Propuesta de etiquetado energético para la UE (proyecto
PREDAC)

En el marco del proyecto PREDAC (Promoting Actions for Renewable
Energies) se elaboro a principios del 2003 la ‘Guide for a building energy label’,
como un documento destinado a facilitar a los Estados miembros la
implementacion de la Directiva 2002/91/CE. En este documento se hace una
evaluacion previa del estado actual de las regulaciones y certificaciones
energéticas en los Estados miembros, para posteriormente establecer las
directrices de los aspectos que se deberian tener en cuenta para el
establecimiento de un etiquetado energético en la UE.

Este trabajo esta principalmente dirigido a Estados centroeuropeos, por lo que
los conceptos contemplados en la regulacion y certificacidon energética
proponen que sean los siguientes:

» Energia para calefaccion

* Energia para ACS

» Energia para iluminacion

» Energia eléctrica para ventilacion

En el caso de los paises del sur de Europa, a estos conceptos energéticos
habria que afadir la energia necesaria para refrigeracion.

Respecto a la energia eléctrica para iluminacién la retienen en la valoracion
energética del edificio por estar asociada al disefio de éste, y en especial al
aprovechamiento de la iluminacion natural.
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La energia eléctrica para ventilacién, en los paises centroeuropeos donde es
comun disponer de sistemas de ventilacion forzada del edificio, también esta
asociada al disefio del edificio, por lo que proponen incorporarla en la
valoracion energética del edificio.

Ademas, respecto al consumo energético del edificio, proponen que tanto las
regulaciones como las certificaciones estén referidas al consumo de energia
primaria, con el fin de incorporar los rendimientos de los procesos de
generacion de la forma de energia final utilizada en el computo energético.

Por tanto, todos los valores presentados en este apartado del consumo
energético de los edificios, en términos de kW.h/m?-afio, estan referidos a
energia primaria y adaptados de las regulaciones originales para incorporar
todos los conceptos energéticos recomendados (calefaccion, ACS, iluminacién
y ventilacion).

Respecto al estado actual regulacién en la UE, la situacion es muy dispar entre
los distintos Estados miembros. Se encuentran factores de 4 en los limites de
consumo energético especificados en las distintas regulaciones:

« Alemania: 80 kW.h/m?-a
« Francia™: 400 kW.h/m?-a

Respecto a la implementacion de la certificacion energética de la Directiva
93/76/CE, la situacion también es muy dispar, existiendo Estados que ya
contaban con procesos de certificacion energética previos a esta Directiva
(Dinamarca) y otros en los que todavia no se ha implementado la certificacion
energética de edificios.

En los paises donde ya se han implementado procesos de -certificacion
energética, ésta es bastante mas exigente que los limites impuestos por la
regulacion energética. Asi, por ejemplo, en Alemania tenemos los distintos
limites de consumo energético:

« Regulacién: 80 kW.h/m*-a
» Certificacidon ‘Passiv Haus’: 30 kW.h/m*a
» Certificacion ‘Plus Energie Haus’ : - 30 kW.h/m*a

El certificado aleman ‘Plus Energie Haus' hace referencia a edificios con
consumo negativo de energia, es decir, edificios que generan una cantidad
neta de energia a lo largo de su vida. Estos edificios, ademas de ser ‘Pasiv
Haus’, es decir, de tener un consumo de energia muy bajo, implementan

'’ En Francia, el limite de la regulacion energética oscila entre 210 kW.h/m’-afio para una vivienda

. 2 o~ .. . . L, . .
aislada a 170 kW.h/m™-afio para una vivienda adosada si se emplean combustibles fosiles, pero si se
emplea electricidad para la calefaccion de la vivienda, los limites anteriores ascienden a 400 kW.h/m*-afio
y 325 kW.h/m*-afio respectivamente. La potenciaciéon del consumo de energia eléctrica en Francia para
aplicaciones térmicas de baja temperatura, que en términos termodinamicos es una aberracion, esta
ocasionada por el gran porcentaje de energia nuclear en su sistema eléctrico y la necesidad para operar
dicho sistema de regularizar la curva de demanda.
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sistemas activos de generacién de energia basados en fuentes renovables o
cogeneracion (por ejemplo paneles fotovoltaicos), de tal forma que la energia
gque generan supera a la energia que consumen.

En la Figura-1 mostramos los distintos niveles de consumo energético
permitidos en los distintos Estados miembros analizados por este estudio.
Como puede observarse los niveles de exigencia son muy dispares en los
distintos Estados miembros. En este estudio se propone igualar los niveles de
exigencia en los certificados energéticos de viviendas expedidos por los
distintos Estados miembros.

100

0 label

B regulation

50
=g

Primary energy production (kWh/m2/y)

I I I I I I I I I
BELC BE 450 RT 2000 gas RT 2000 elec Passiv Haus EnEV Plus Energie  Minengie EPLC S&P

Haus
upper Belgium France France Germany Germany Germany  Switzerland The United
Austria Netherlands  Kingdaom

Figura-1: Niveles de consumo energético de los edificios permitidos por distintas
regulaciones vy certificaciones energéticas. Energia referida en términos de energia primaria y
englobando los consumos de calefaccién, ACS, iluminacion y ventilacion. En color verde
oscuro aparecen los rangos de consumo energético permitidos por las regulaciones
energéticas, mientras que en color verde claro aparecen los rangos de consumo energético
permitidos por las certificaciones energéticas. Los valores representados son negativos para
los edificios que consumen energia y positivos para los edificios que representan un aporte
neto de energia. [Ref.1].

También hay importantes diferencias en la estructura de las regulaciones
energéticas de los paises de la UE15:
¢ En cuanto al indicador empleado:
o Coeficiente global de transferencia
o Demanda de calefaccion
o Energia primaria
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e En cuanto a los aspectos contemplados:
o Calefaccion
o ACS
0 lluminacién
o Ventilacién
e En cuanto a la modulacién de los umbrales permitidos:
o Con la forma edificio (compacidad)
o Con elclima
o Con el tipo de energia empleado
¢ En cuanto a los modelos de evaluacion empleados:
o Coeficiente global de transferencia
o0 Meétodos manuales y estacionarios de evaluacion del consumo
o Simulacién energética del edificio

Segun este trabajo, las funciones que debe cumplir la certificacion y etiquetado
energético de los edificios son las siguientes:

e Impulsar el mercado mas ahi de los limites impuestos por las
regulaciones

» Cuantificar estado actual del sector en cuanto a su consumo energético
y su progreso hacia la sostenibilidad

« Influir en las decisiones de compra / alquiler

* Permitir comparacién entre distintos edificios

Para alcanzar estos objetivos, el indicador propuesto son los kW.h/m?-afio de
energia primaria consumida para satisfacer las necesidades de calefaccién (+
refrigeracion en paises del sur de Europa), ACS, iluminacién y ventilacion.

El certificado se propone que sea comun para todos los paises de la UE y que
clasifique el consumo energético del edificio (kW.h/m?-afio) en una escala de
letras como la ya empleada para los electrodomésticos y por tanto conocida por
los consumidores europeos, en la que la certificacion A corresponda al nivel de
consumo de la mezjor tecnologia disponible ( certificacion ‘Passiv Haus’
alemana: 32 kW.h/m“-afo) y la certificacion G corresponda al nivel medio de la
regulacidon energética actual, que cifra en 200 kW.h/m?-afio. Ademas, en el
certificado se debe indicar el consumo energético total de la vivienda
(kW.h/afio). En la Figura-2 mostramos la configuracion de certificado

propuesta:
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Figura-2: Certificado energético propuesto en el marco del proyecto PREDAC. En consumo
energético indicado corresponde a energia primaria y engloba los conceptos de calefaccion,
ACS, iluminacion y ventilacion. En los paises del sur de Europa ademas deberia incluir el
consumo de energia primaria asociado a la cobertura de la demanda de refrigeracion. [Ref.1].

Otro de los aspectos que surgen a la hora de implementar una certificaciéon
energética de edificios en la UE es la adaptacién de los umbrales o limites
entre las distintas categorias del esquema de etiquetado, por conceptos de
compacidad de la vivienda, de tipo de energia consumida y de clima. La
propuesta de este trabajo es que los umbrales sean unicos en toda la UE para
poder tener un marco comun de referencia al igual que sucede con otros
sistemas sometidos a etiquetado energético (por ejemplo electrodomésticos).
Algunas de las razones para suprimir la modificacién de umbrales por distintos
conceptos son las siguientes:

* Modificacion umbrales por compacidad. Con el indicador empleado
(kW.h/m?-afio) no es adecuado modificar los umbrales de referencia con
la compacidad’®, para potenciar de esta forma el buen disefio
energético de la vivienda.

* Modificacion de umbrales por tipo de energia empleada. Esta
modificacion del umbral es innecesaria si se emplea la energia primaria
como indicador.

'® En el caso de emplear como indicador el coeficiente global de transferencia, como en la actual
legislacion espaiiola, si que seria necesario introducir una modificacion de los umbrales con la
compacidad de la vivienda con el fin de mantener acotado su consumo energético tal y como
comentaremos mas adelante. Sin embargo, es mucho mas adecuado emplear como indicador el consumo
de la vivienda que su coeficiente global de transferencia, pues éste ultimo no presenta una relacion directa
con el consumo de la vivienda, por lo que al usarlo como indicador no se esta limitando de forma efectiva
dicho consumo.
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* Modificacion de umbrales por el clima en el que esta emplazada la
vivienda. Esta es la adaptacibn de umbrales mas comunmente
propuesta tanto para regulaciones energéticas como para
certificaciones energéticas. Sin embargo, en la [Ref.1] se propone
eliminar la discriminacion climatica en las categorias de la certificacion
energética por los siguientes motivos, a los que cabria anadir que al
afnadir las necesidades energéticas para refrigeracion en los paises del
sur de Europa las diferencias de consumo energético entre los distintos
emplazamientos climaticos se ven muy diluidas:

o No adaptar permite marco comun

o0 Optimizaciéon técnico-econémica: Alcanzar la certificacion-A debe
ser mas facil en climas benignos. Si se introdujera una
discriminacion climatica, para alcanzar la certificacion-A en un
clima benigno seria necesario por ejemplo emplear un mayor
espesor de aislante del 6ptimo técnico-econémico, consiguiendo
un beneficio ambiental practicamente igual con un coste
econdmico superior.

Respeto al método de calculo, en la Ref.[1], si bien sin descender a demasiado
detalle, se indica que en la medida de lo posible debe estar basado en
simulaciones dinamicas, por ser la unica herramienta que permite una correcta
y precisa valoracion energética en cualquier edificio. Sin embargo, en el caso
de no emplear una simulacion dinamica, realizan una propuesta de un método
de certificacion basado en puntos. En este método se asignan una serie de
puntos por cada concepto energético del edificio. EI método propuesto
descansa sobre simulaciones mas o menos detalladas (no queda claro en
Ref.[1] opero a juzgar por los resultados empleados algunos de los métodos
empleados no debian ser demasiado precisos) para posteriormente linealizar la
dependencia de cada una de las variables presentadas. Los inconvenientes de
esta forma de proceder (falta de precision y falta de generalidad) quedan
patentes en los desarrollos presentados en la propia Ref.[1], y a nuestro
parecer deberian descartar metodologias de valoracion energética de este
estilo, empleando los procesos de regulacién y certificacion energética para
introducir en el sector de la edificacidon herramientas que permitieran una
correcta valoracion energética de las mismas.

Para terminar, conviene sefalar que este trabajo no incorpora las
consideraciones de analisis de ciclo de vida en la certificacion energética, lo
cual, segun justificaremos mas adelante, puede conducir a resultados
incongruentes en el proceso de certificacion.
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3.2. La experiencia Danesa

Dinamarca es el estado miembro con una mayor tradicion en etiquetado
energético de edificios (desde los afos 80). En la [Ref.2] se describe la
experiencia danesa con el etiquetado energético desde la perspectiva de la
Directiva 2002/91/CEE. Actualmente, Dinamarca tiene establecidos desde 1997
dos procesos de etiquetado energético de edificios, uno para grandes edificios
y otro para pequefios edificios (frontera en 1500 m?) que cubren la mayoria de
objetivos de la Directiva 2002/91/CE, siendo incluso mas exigentes que la
propia directiva en algunos aspectos. En la Figura-3 mostramos las distintas
regulaciones y certificaciones energéticas en el sector de la edificacidon
actualmente vigentes en Dinamarca.

Grant Zcheme

Endrgy Savings 2 oW
O, Scheme E S ag 5
Houszes : % o
Labelling of electrical equipment, devices g a %
Grid Enterprises Free of Charge Energy Saving Advising i 2
w
Eleciricity Savimg Foundsation
Industr Agriculture iHEE She
y Service
Energy managemeant of large bulldings (ELD) @ g
- L =
Energy labelling of small bulldings (EM) | 2 &
Q
' early control of oil burners E =
Public Proours-
ment and Enerngy
Management

Esquemas etiquetado energético (1997)

Figura-3: Distintos procesos de regulacion y certificacion energética vigentes en Dinamarca
para el sector de la edificacion, indicando el tipo de edificios a los que afecta cada una de las
regulaciones. [Ref.2]

Ambos esquemas de certificacion energética de edificios daneses incorporan
tanto una valoracion energética del edificio como un plan de mejoras
energéticas para el mismo donde se valoran desde un punto de vista técnico-
econdmico las distintas mejoras propuestas por el consultor para mejorar el
comportamiento energético del edificio. Este plan de mejoras, asi como la
regularidad de actualizacion del certificado permiten hacer un seguimiento
continuo de las actuaciones energéticas del edificio, articulando Ia
incorporacion de medidas de ahorro y eficiencia energética en el edificio. En
estas condiciones, el etiquetado energético se muestra especialmente efectivo
para incorporar mejoras en edificios existentes, donde las medidas regulativas
actuales no ejercen efecto alguno.
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Los certificados daneses incorporan consumo de energia para calefaccion,
electricidad y consumo de agua, siendo por tanto de ambito mas general que
los certificados energéticos propuestos por la 2002/91/CE.

Para edificios grandes, en Dinamarca tienen el ‘Energy Management Scheme
for Large Buildings’ (ELO). Esta certificacion energética es obligatoria para
todos los edificios de mas de 1500 m?, y tiene una frecuencia anual tanto del
proceso de etiquetado como del plan energético del edificio. Este certificado
energético esta basado en la medida de consumos realizadas por el propietario
del edificio, que el consultor encargado de emitir las certificaciones procesa con
herramientas desarrolladas para este certificado, incorporando valoraciones del
impacto de distintas mejoras energéticas (tanto sobre la certificacion como
sobre los costes involucrados) para que el propietario pueda priorizar las
acciones a tomar. Como el certificado se repite con frecuencia anual, el
propietario puede contrastar las previsiones de una cierta medida con los
resultados finalmente alcanzados. Esta metodologia proporciona tanto al
usuario como a la administracién una monitorizacion muy cercana del estado
energético de los edificios y de su evolucion.

Uno de los aspectos en los que se pone un especial cuidado es en el control de
calidad del proceso (tanto del etiquetado como de los consultores) por la
administracién, a fin de que el certificado goce de un buen prestigio entre los
actores involucrados, lo cual es fundamental para su extension e impacto sobre
el mercado de la edificacion.

En 2003 sélo 42 % edificios ( y el 52 % superficie) estaban registrados en el
proceso de certificacion energética, a pesar de su caracter obligatorio. Al
analizar las causas de esta bajo porcentaje de aplicacién concluyeron que era
fundamentalmente debido al desconocimiento de los propietarios de su
necesidad de certificar su edificio.

Otro aspecto importante son los costes del certificado para el propietario del
edificio. En la Figura-4 mostramos los costes tipo de este certificado. Como
vemos se estipulan algunos costes en algunos de los sectores de mercado
dejando otros abiertos a la libre competencia entre los consultores. Debemos
tener presente que el caracter simplificado de las herramientas empleadas
(mas de lo establecido por la 2002/91/CE) no requiere un gran trabajo de
simulacién. En el caso de emplear herramientas de simulacion dinamica mas
detalladas, el coste del certificado aumentaria.
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Building Size 1,500-4,999 m? 5.000-10,000 m? | more than 10,000
Building Type bE;
Buildings for 465 € 485 € By the market
living purposes + 0,05€perm2 | + 0.05€ perm2 {no max)
Other buildings 465 £ By the market By the market
+0.11 £ per m2 (Mo max) (no max)
“Special build- TaT € By the market By the market
Eﬁ;ﬁyﬁ“ﬂ;s +0.11 € perm2 (no max) (no max)

Figura-4: Estructura de costes del certificado danés para grandes edificios (> 1500 m?).

Ref.[2].

En la Figura-5 mostramos la hoja del certificado energético con sus tres
etiquetas, la de calefaccion, la de electricidad y la de agua. En la Figura-6

aparece las hojas del plan de mejoras energéticas (y de gestion del agua).
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Figura-5: Etiquetado energético danés para grandes edificios ( > 1500 m2). Ref[2].
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Figura-6: Plan de mejoras energéticas y de gestion del agua para el certificado danés de
grandes edificios (>1500 m2). Ref.[2].

El certificado danés para pequenos edificios ‘Energy Labelling in Small
Buildings’ (EM) es obligatorio para edificios de menos de 1500 m? , y debe
estar disponible en cualquier transaccion (validez 3 anos anteriores). El
responsable de obtener el certificado es el vendedor. Este certificado, a
diferencia del anterior, estd basado en el estado actual de la vivienda
(valoracion energética basada en calculo) y no en medidas, aunque también
presenta los valores de consumo medidos el afio anterior a la expedicion del
certificado.

El calculo de las actuaciones energéticas en este certificado se realiza con un
software especifico desarrollado a tal fin por la administracion. El método de
calculo es muy simplificado, tanto en la evaluacién de la demanda energética
del edificio (estacionario con balances mensuales) como en los distintos
sistemas que incorpora. Esto, por un lado, permite mantener costes bajos del
certificado (valoracion energética + plan energético), que en una vivienda de
tipo unifamiliar estan entorno a 500 €, pero por otro lado ha sido una de las
causas identificadas (junto al desconocimiento de los usuarios) del bajo
porcentaje de aplicacidon del certificado hasta la fecha (a pesar de ser
obligatorio), al no gozar el método de calculo de buena reputacién y haber
estado sometido a importantes criticas por parte del sector de la edificacidon
desde un principio de su implementacion. en el 2003 la aplicacion del
certificado afect6 sélo a un 60 % de los edificios potenciales, y en los seis afios
y medio de aplicacion sélo el 20 % de las viviendas unifamiliares han sido
certificadas. En la Figura-7 mostramos la hoja de este certificado energético,
yendo acompanada de un plan de mejoras energéticas.
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Figura-7: Etiquetado energético danés para pequefios edificios (<1500 m?). Ref.[2].

Como resumen, en la Ref.[2] valoran positivamente la experiencia de los
esquemas de etiquetado, indicando que los mismos han permitido:
- Conocer con precision el estado actual de consumos y su evolucion en
el sector de la edificacion.
- Identificar correctamente los potenciales de ahorro energético en el
sector y priorizar de forma adecuada las distintas estrategias de mejora,
tanto por parte de la administracion como por parte de los propietarios.

Sin embargo, resaltan la importancia que tiene el que el método de certificacion
energética resulte completamente transparente y goce de buena reputacion
para que ejerza un efecto significativo en el sector de la edificacion. A este
respecto, conviene resaltar que el proceso de certificacion propuesto para
Espafa, ademas de no ser obligatorio como en Dinamarca, no es nada
transparente y ofrece motivos de peso para no ganarse una buena reputacion,
por lo que a la luz de la experiencia danesa no parece aventurado pronosticarle
un gran fracaso en cuanto a su impacto sobre el sector de la edificacion.
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3.3. Etiquetado energético en Alemania

En Alemania existen dos certificaciones energéticas, ambas basadas en
herramientas de simulacion dinamica para obtener una buena valoracion
energética de los edificios y poder incluir las distintas estrategias de disefo y
operacion.

El certificado Passiv Haus requiere un consumo de energia primaria para
calefaccion inferior a 15 kW.h/m?-afio, que al afiadirle el consumo de energia
primaria para ACS, iluminacién y ventilacion pondria el umbral para obtener el
certificado en 30 kW.h/m®-afio. Estos umbrales son Unicos para todas las
viviendas (no modulacién por compacidad ni por clima).

En la Figura-8 pude verse comparado el nivel de consumo energético de una
Passiv Haus con el correspondiente al valor medio del parque de viviendas
actual y a distintos niveles regulatorios. Como podemos ver, la certificacion es
bastante mas exigente que la regulacién vigente, que a su vez es ya de por si
bastante mas exigente que la regulaciéon Espafiola

200
- 2Rl . B Hougehold Electricity |—|
i O Yertilation Electricity
— B Hot'w ater
§ 200 B B Heating —
x 1
£ 150 =
= &
T
=
(T
c
o
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_
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I
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Cumert  ‘SchvD  SBM 1980 'WSchvD LowEnergy Passive
byerage 1934 1395 Houze Hiouze

Comparison of Energy Ratings of Homes

Woch'0 = Gerrman Heat Protection Regulation
=Bh = Swedish Construction Standard

Figura-8: Comparacion del nivel de consumo de energia primaria para el certificado ‘Passiv
Haus’ , para distintas regulaciones vigentes en Alemania, y para el estado actual de las
viviendas alemanas.

En Alemania existe otra certificacion energética de viviendas todavia mas

exigente que la ‘Passiv Haus'. Es la ‘Plus Energie Haus’, que etiqueta aquellas

viviendas que cumpliendo con el etiquetado de la ‘Passiv Haus’ ademas

compensan su consumo energético con una produccion energética excedente
24
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basada en fuentes de energia renovable o cogeneracién. Por tanto, una ‘Plus
Energie Haus’, a lo largo de su vida genera una cantidad de energia superior a
la que consume para operacién. En la Figura-9 mostramos un para de ejemplos
de viviendas en posesion de la etiqueta Plus Energie Haus. En ambos casos el
excedente de produccidon energética se alcanza mediante instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica.

Bioclimatica: 12,8 kW.h/m2-a
Bioconstruida

17,4 m2 colectores solares 208 2 22 KV - Poroduceidn - 16300 KV
m- ; p s £ proauccion n/a
10,35 kWp

Almacenamiento agua lluvia

Figura-9: Un par de ejemplos de viviendas con el certificado ‘Plus Energie Haus’. Son
viviendas que generan un excedente de energia respecto a su consumo energético de
operacion.

Comparando la certificacion alemana con la propuesta para Espafa, podemos
indicar las siguientes diferencias:

- La certificacion Alemana esta basada en la cuantificacién del consumo
de las viviendas (kW.h/m?-afio), en lugar de en descriptores cualitativos
que ocultan el consumo real de la vivienda como en el caso de la
certificacion Espanola.

- En la certificacion Alemana no existe ninguna modulacién del umbral en
funcién de compacidad y clima, como si que existe en la certificacion
propuesta para Espafa.

- La certificacion es bastqante mas exigente que la regulacion en le caso
aleman.

Como unica critica a los procesos de certificacion energética de edificios
alemanes cabe apuntar el hecho de que considera sdlo la energia consumioda
para operar los edificios, sin hacer consideracién alguna a la energia
almacenada en los elementos del edificio (embodied energy). Esto, como
comentaremos mas adelante puede conducir a situaciones sin sentido en las
qgue una vivienda con certificado tenga un impacto global mas desfavorable que
otra vivienda sin certificado.
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4. El etiquetado energético en USA

En los EEUU han proliferado diversos certificados energéticos de vivienda
(desde 1990 mas de 20 procedimientos ‘green rating’ en USA), y en términos
mas amplios que las consideraciones energéticas, certificados ‘verdes’ tratando
de distinguir la sostenibilidad de diverso tipo de edificios. Sin embargo, en la
actualidad destaca por su extensién y nivel de aceptacion (consenso) el
certificado LEED (‘Leadership in Energy and Environmental Design’)
desarrollado por el U.S. Green Building Council con los siguientes objetivos:

- Definir ‘Edificio Verde’ al establecer estandar de medida

- Evitar la ‘falsificacion verde’

- Promover practicas de disefio integrales

- Reconocer liderazgo medioamabiental en industria construccion

- Estimular competividad ‘verde’

- Generar conciencia en el consumidor sobre beneficios edificios verdes
- Transformar el mercado de la construccion

El certificado LEED esta basado en una serie de prerrequisitos (41) y créditos
con puntuacion asociada (total 69 puntos), repartidos entre distintos aspectos
relacionados con la sostenibilidad del edificio:

- Emplazamiento sostenible

o 1 prerrequisito ; 14 puntos
- Eficiencia uso agua

o O prerrequisito ; 5 puntos
- Energia y atmosfera

o 3 prerrequisito ; 17 puntos
- Materiales y recursos

o 1 prerrequisito ; 13 puntos
- Calidad ambiente interior

0 2 prerrequisito ; 15 puntos
- Innovacion y proceso disefio (acustica, potenciacion comunidad,

educacion, ...)
o O prerrequisito ; 4 puntos

Las categorias de etiquetado LEED son las siguientes:
- Certificado LEED: 26-32 puntos

- LEED plata: 33-38 puntos
- LEED oro: 39-51 puntos
- LEED platino: 52-69 puntos

En la Figura-10 mostramos un par de edificios con etiquetado LEED certificado
y oro, mientras en la Figura-11 se puede observar el reparto porcentual de
puntos entre las distintas categorias contempladas por LEED. Como puede
apreciarse en esta ultima figura, los aspectos energéticos, si bien constituyen la
partida mas importante, constituyen solo el 27 % del total de puntos.
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American Henda

kCreekside Village Commun CERtEE ol Aeglonal Training & Bistribigisn Camas
Buliale, BY Gresham, Bregan

LeeD 2.0 certified) LEED Gold

Figura-10: Edificios con etiquetado LEED.

LEED-NC™ Point Distribution

Indoor
Enviranmental
Cuality Sustainable
23% Sites
22%
Materials &

Resources
20%

Water
Efficiency
Energy & 8%
Atmosphere
27%

Figura-11: Reparto de los puntos LEED entre las distintas categorias consideradas.
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El procedimiento para obtener el certificado LEED consiste en presentar la
justificacién documental necesaria para justificar cada punto del certificado al
que se aspire. En la Figura-12 puede observarse la estructura de los puntos de
una de las categorias LEED. Existen documentos detallados indicando los
procedimientos y documentacion requerida para justificar el cumplimiento de
cada uno de los 69 puntos del certificado LEED.

L E E D Version 2.1 Registered Project Checklist

Sample Project
Y 7 Mo Canon City, CO

H Preraq1  Erosion & Sadimantation Control Raquirad

Cmdit1  Site Selection

Ceditz  Urban Redevelopment

Cmdita  Brownfield Redavelopment

Crdit41  Alternative Transporiation, Public Transportation Access

Cmdite2  Alternative Transportation, Bioycle Storage & Changing Fooms 1

Cmdied  Alternative Transperiation, Allernative Fuel Vehiclas 1

Crmdisd  Alternative Transperiation, Parking Capacity and Carpooling 1

Cmdits1 Reduced Site Disturbance, Protect or Restore Open Space 1

Crmdits2 Boduecad Site Disturbance, Developmant Footprint 1

Crmdiel1  Stormwater Management, Rate and Quantity 1
1
1

Crdité2  Stoermwater Managemeant, Treatment
Cmdit71  Landscape & Exterior Design to Reduce Haat 1slands, Non-Raoaof

Cadit72  Landscape & Exterior Design to Reduce Heat Islands, Roof 1
Cmditd  Light Pollution Reduction 1

Water Efficiency
Cmdiii Water Efficient Landscaping, Feduce by 50% ey
Cmdit12 Water Efficient Landscaping, No Potable Use or No lrrigation ' -'T[-

Figura-12: Estructura de los puntos LEED de una de las categorias.

Para los puntos relativos al comportamiento energético del edificio se requiere
una simulacion energética del edificio. Sin embargo, en el marco del certificado
LEED la simulacion energética es solo un aspecto entre otros muchas
consideraciones que incluyen:

- Analisis en ciclo de vida edificio y materiales

- Impacto econdmico, ambiental y sobre salud

- Relacion con entorno (transporte, trabajo, ...)
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La experiencia hasta la fecha en la aplicacion del certificado LEED ha mostrado
los siguientes beneficios econdmicos:

- Reduccion costes O&M

- Incrementos productividad en edificios mejorados con LEED

El certificado LEED se ha aplicado fundamentalmente en los EEUU, pero
también en otros paises: Australia, Canada, China, Japon, Hong Kong, India,
Francia y Espania.

En la Figura-13 mostramos la extension territorial en los EEUU de la aplicacion
del certificado LEED a noviembre de 2003. En la Figura-14 puede observarse
la superficie certificada en distintos estados hasta la misma fecha.

LEED-NC Market Transformation

o 62 Certified Projects”
B 852 Registered Projects”

e

113 M gsf* 49 States g Countries”

*As of 08.11 03

Figura-13: Reparto territorial de proyectos con certificado LEED en los EEUU a noviembre
de 2003.
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LEED ™-NC Market Transformation

- Registered Projects by State™ - Top 10

25000000

20000000

15000000

1000000

5000000 I
11T R Ll
55

141 52 | 45 | 41 | 40 | 35 | 30 | 26 | 24

Gross Sguare Fee

CA|[PAWA|OR(|NY |MA| TX | M | MD | GA
State and Number of Projects

Figura-14: Superficie con certificado LEED en los 10 estados de EEUU con mayor
implementacion del certificado a noviembre de 2003.

En cuanto a los plazos, generar toda la informacion necesaria para justificar los
puntos del certificado LEED es un proceso multidisciplinar laborioso que entre
otras cosas requiere realizar una simulacidén energética dinamica del edificio, y
requieren de su consideracion desde las etapas iniciales de disefio del
proyecto. Una vez completada la documentacion, se lleva a cabo una revision
preliminar de la misma que se prolonga durante de 3 a 5 semanas, en la que se
analiza la documentacion presentada para cada crédito y prerrequisito.
Posteriormente se dispone de otras 4 semanas para presentar la
documentacion que falte para obtener la concesion de los distintos puntos, tras
lo que sigue la revision final de la documentacidon que puede prolongarse
durante otros tres meses.

En cuanto a los costes, en la Figura-15 mostramos las tarifas administrativas
tipo para obtener el certificado LEED, sin incluir los honorarios de el/los
consultores que deben generar toda la documentacion necesaria para justificar
los puntos del certificado. En la Figura-16 mostramos la ficha descriptiva de un
proyecto LEED-oro del 2001.
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Less than 75,000 - More than
75,000 Square 300,000 300,000 Square
Feet Square Feet Feet
Charges Fixed Rate Based on Square Fized Rate
Ft.

Registration

Mermbers $750.00 $0.01 per $3,000.00
Square Foot

Mon-Members $950,00 $0.0125 per $3,750.00
Square Foot

Certification®

Members $1,500.00 $0.0Z2 per $6,000.00
Sguare Foot

Mon-Members $1,875.00 $0.025 per £7,500.00

Sguare Foot

*Certification fee for projects reqistered under Version 2.0 (prior to
Movember 15, 2002) is $1200 {members) or $1500 {non-members),

CIRs {after first two) $2Z0 each
Figura-15: Costes de la obtencion del certificado LEED , sin incluir los costes
asociados a generar la documentacion requerida para justificar los distintos puntos del
certificado (honorarios del consultor).
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Figura-16: Ficha descriptiva de un proyecto con certificado LEED oro obtenido en el

ano 2001.
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5. Embodied Energy: La gran olvidada
Se entiende por ‘embodied energy’’” de una vivienda la energia empleada para
producir, transportar, instalar y retirar al final de su vida util todos los materiales
y equipos empleados en la vivienda. Asi, por ejemplo, para construir una pared
con ladrillo ceramico y juntas de mortero de cemento ha sido necesario invertir
energia en extraer las materias primas de la naturaleza, procesarlas (coccion
ladrillos, elaboracion cemento, ...), transportarlas hasta la obra, disponerlas en
forma de cerramientos, y cuando la vivienda llegue al final de su vida util se
requerira un gasto energético adicional para demoler la vivienda y reintroducir
los materiales en sus ciclos naturales. Al igual que con los ladrillos y el
cemento, los materiales empleados para la carpinteria, los vidrios, el
aislamiento, el yeso, la cal, el hierro de vigas y armaduras, los distintos equipos
para operar la vivienda, ... todos ellos han significado un consumo de energia
para estar disponibles en la vivienda y permitir que esta se pueda construir y
operar, y por tanto deben incorporarse a la ‘contabilidad energética’ de la
vivienda.

Por tanto, para valorar correctamente el consumo energético de una vivienda
es necesario adoptar una perspectiva mas amplia que la que focaliza
exclusivamente en el consumo de energia necesario para operar la vivienda,
pasando a considerar el impacto energético de la vivienda en todo su ciclo de
vida. En estas condiciones, el consumo energético imputable a una vivienda
pasa a tener dos términos bien diferenciados: La energia consumida para
operar la vivienda y la ‘embodied energy’.

Energia Total = Embodied Energy + Energia Operacion

La Embodied Energy de una vivienda queda fuertemente condicionada por las
decisiones adoptadas en la etapa de disefio sobre los materiales y equipos a
emplear en la misma. El uso de materiales de bajo contenido energético (por
ejemplo madera en lugar de aluminio para la carpinteria) conduce a una
vivienda con un valor considerablemente inferior de embodied energy, por lo
que incluso permitiendo un mayor consumo energético en la operacion de la
vivienda, nos puede conducir en el andlisis de ciclo de vida a un a vivienda mas
eficiente.

Como hemos visto anteriormente, la mayoria de regulaciones y certificaciones
energéticas de viviendas (entre las que se encuentran las prpouestas para
Espana) focalizan su analisis exclusivamente en la energia de operacion,
dejando completamente de lado la embodied energy. Esta forma de proceder
no es adecuada por poder encubrir situaciones de baja eficiencia energética a
nivel de ciclo de vida debajo de una buena certificacion energética.

7 Mantenemos la nomenclatura anglosajona para designar este término por ser el mas empleado y por
evitar las confusiones a las que puede conducir una traducciéon como ‘energia almacenada’.
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De hecho, es precisamente a medida que aumenta la eficiencia energética de
una vivienda a nivel de energia de operacion cuando mas importante se hace
la embodied energy a nivel de ciclo de vida. Por tanto, a medida que aumentan
las exigencias en cuanto a energia de operacion de la vivienda, el error
cometido en la evaluacidén del consumo energético total de la vivienda al no
incluir la embodied energy en el analisis se hace cada vez mas importante.

El hecho de que una regulacion energética no incorpore la embodied energy
ademas de la energia de operacion puede conducir a sin sentidos como el de
no autorizar la construccion de una vivienda con mayor consumo energeético de
operacion que el umbral regulado pero con un contenido en embodied energy
merced a los materiales con los que se ha fabricado muy inferior al del resto de
viviendas convencionales, de tal forma que en su ciclo de vida el consumo
energético total sea inferior en esta vivienda que en las demas. Si el objeto de
una regulacién energética es limitar el consumo energético de las viviendas no
parece muy adecuado que su aplicacion conduzca a eliminar opciones con un
menor consumo energético total simplemente por haberse dejado un término
fuera de la contabilidad energética regulada.

En el caso de la certificacion energética, el dejarse fuera la embodied energy
es todavia peor que en el caso de las regulaciones energéticas. En efecto, la
certificacion energética trata de distinguir y premiar a los disefios con un
consumo energético significativamente inferior a los niveles regulados. Por
tanto, al tratarse de viviendas de bajo consumo energético de operacion, el
error cometido al dejarse fuera de la contabilidad la embodied energy es
todavia mas elevado que en el caso de las regulaciones energéticas. De
hecho, es facil que al buscar viviendas de bajo consumo energético de
operacion (incluso de consumo nulo como son los esquemas de certificacion
Plus Energie Haus de Alemania y Zero Energy House de EEUU) se recurra a
materiales (aluminio, equipos mecanicos, ...) con un elevado embodied energy
(que puede llegar a ser del orden del triple del de una vivienda convencional).
En estas condiciones parece evidente que carece de sentido un proceso de
certificacion que pueda estar concediendo un certificado muy superior a una
vivienda (bajo consumo de operacion) que en el analisis de ciclo de vida
significa un consumo energético superior al de otras viviendas con menor
certificacién o incluso que carecen de certificado. De ser asi, el proceso de
certificacion energética pasaria a ser un instrumento negativo para la
consecucion de los objetivos finales a los que deberia aspirar.

A modo de ejemplo, en la Figura-17 mostramos la evaluacion de consumos
energéticos imputables a distintos conceptos en dos viviendas: Una vivienda de
tipologia tipo en nuestro pais pero incorporando colectores solares térmicos
para ACS, y una vivienda de elevada eficiencia energética que consiga un
ahorro en temporada de calefaccién del 80 % y en temporada de refrigeracion
del 40 % respecto a la vivienda tipo'®. Ambas viviendas disponen de una

'8 Los consumos de energia primaria para la vivienda tipo que hemos considerado son de 75 kW .h/m’-
afio para calefaccion y 60 kW.h/m’-afio para refrigeracion. Debemos resaltar que estos consumos
energéticos son inferiores a los del parque de viviendas actual (NBE CT79) y serian mas bien
representativos de viviendas nuevas bien aisladas en la zona centro.
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superficie util de 150 m? y cuentan con 5 habitantes. Los resultados estan
expresados en términos de kW.h/dia de media anual de energia primaria para
cada uno de los conceptos energéticos, por lo que pueden compararse
directamente. En analisi esta hecho para una vida util de la vivienda de 30
afos.

160 T
140
o 120 71 A =150 m?
2 128 Il @ Vivienda Tipo 5 personas
E‘ 60 | _ O Vivienda Eficiente Periodo analisis = 30 afios
40 Vivienda ‘Eficiente’:
20 + W - Ahorro calefaccion = 80 %
A - Ahorro refrigeracion =40 %

Total
Acs H

o
Transporte ﬁ

Calefaccion
Electricidad
Refrigeracion
Embodied

Figura-17: Comparacion de consumos energéticos (energia primaria) para distintos
conceptos energéticos en una vivienda convencional y una vivienda eficiente con ahorros del
80 % en calefaccion y del 40 % en refrigeracion respecto a la vivienda convencional. Periodo
de andlisis de 30 afios.

Como podemos ver, a pesar de los importantes ahorros en calefacion y
refrigeracion, la vivienda ‘eficiente’ representa un mayor consumo total en el
ciclo de vida que la vivienda tipo, ocasionado fundamentalmente por el mayor
valor de embodied energy incurrido en los materiales y equipos necesarios
para implementar las estrategias de ahorro en energia de operacidon elegidas.
De hecho, como podemos observar, en la vivienda ‘eficiente’, la embodied
energy es el consumo energético mas importante, mientras que en la vivienda
tipo es el penultimo consumo energético delante de la ACS. De esta figura
podemos extraer otras conclusiones interesantes:

» El bajo peso relativo del consumo de ACS frente a los otros conceptos
energéticos en la vivienda. Tanto el nuevo CTE como las ordenanzas
solares que estan floreciendo en nuestro pais buscan cubrir parte de la
demanda de ACS (0 — 70 % en CTE segun zona climatica) mediante
energia solar térmica u otras renovables. Desde el punto de vista del
consumo total de energia del edificio, el impacto de esta medida es
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relativamente pequefio. La energia solar térmica y la biomasa pueden
proporcionar contribuciones importantes (hasta el 100 %) a la cobertura
de las demandas de calefaccion y refrigeracién ademas de las de ACS,
siendo deseable que los procesos de regulacién y especialmente los de
certificaciéon energética en los edificios extendieran el uso de las
renovables a estos conceptos energéticos para obtener un aporte mas
significativo al consumo total del edificio.

 Es de destacar el peso relativo tan elevado que puede ocasionar el
transporte sobre el consumo energético total de la vivienda. En el caso
de la vivienda tipo, el transporte supone en este caso el concepto
energético de mayor consumo, y en el caso de la vivienda ‘eficiente’ el
segundo detras de la embodied energy. Medidas destinadas a favorecer
la posibilidad de desarrollar la actividad profesional desde l|a propia
vivienda o cercano a ella adquieren un peso importante en el consumo
total de energia. Los aspectos asociados al consumo energético de
transporte, al igual que la embodied energy también quedan fuera de la
mayoria de procesos de certificacion energética.

e En el caso de la vivienda ‘eficiente’ la importancia relativa de los
consumos energéticos para calefaccion y refrigeracion se invierten al ser
mas sencillo conseguir ahorros importantes en calefaccibn que en
refrigeracion (especialmente al incrementar niveles de aislamiento e
incorporar mayores ganancias solares para cubrir la carga de
calefaccion).

e También destaca la importancia del consumo de energia eléctrica al
expresarlo en términos de energia primaria. En el caso de la vivienda
‘eficiente’ este pasa a ser el tercer consumo energético en importancia
detras de la embodied energy y del transporte.

El periodo de analisis energético juega un papel importante sobre los
resultados finales, de tal forma que al aumentar el periodo de andlisis, la
importancia relativa de la embodied enegy respecto a la energia de operacion
se va reduciendo. Es habitual encontrar los analisis energéticos de viviendas
extendidos a periodos de hasta 100 afios, si bien, parece adecuado referir los
resultados a un periodo de vida util menor. Pero incluso con periodos de vida
tan prolongados como 100 afos, si las medidas de ahorro energético
introducidas no consiguen grandes reducciones en el consumo de energia,
puede no resultar energéticamente rentable su incorporacion.

En la Figura-18 mostramos la evolucion de los consumos energéticos de dos
viviendas de 150 m? (una convencional ' y otra ‘eficiente’ que supone un 30 %
de ahorro en calefaccion y 0 % en refrigeracion respecto a la convencional) a lo
largo de 100 afos. La energia de operacion para climatizar la vivienda (ECL)
crece rapidamente con el paso del tiempo, de tal forma que aproximadamente
a los 10 afos para la vivienda convencional y a los 45 afios para la vivienda
eficiente ya iguala la embodied energy, que experimenta un ligero crecimiento a

' En este caso y los siguientes los consumo s de referencia para la vivienda convencional han sido de 70
kW .h/m’-afio para calefaccion y 50 kW.h/m*-afio para refrigeracion.
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lo largo del tiempo debido a el mantenimiento y renovaciones de la vivienda.
Sin embargo, a los 100 anos, la energia total de la vivienda convencional sigue
siendo inferior a la de la vivienda ‘eficiente’, por no haber podido compensar los
ahorros en calefaccion acumulados a lo largo de todos estos afos al
incremento en embodied energy asociado a introducir estas medidas de ahorro.
En la figura se muestra por un lado el total de consumo energético para
climatizar y embodied energy (ETV) y por otro lado el consumo energético de
los servicios ES (ACS y electricidad), que iguala a la embodied energy a los 18
afios para la vivienda convencional y a los 55 afios para la vivienda ‘eficiente’.

Vivienda mas cara, con pretensiones de eficiencia, y con mayor consumo final

Vivienda 150 m?
Vivienda eficiente con ahorros 30% Calefaccijon y 0% Refrigeracién

2200

2000 pe
1800 / - - EEconvencional
1600

——EE ;.
A eficiente
1400 A

1200 / / Bl ECI-convencional

<
; 1000 /l/// —h— ECLeficiente
= // = ETVconvencionaI
288 — 0 = ETVeficiente
ES
400 -
200 — —a— e

0 20 40 60 80 100
Aios
Figura-18: Evolucion del consumo energético de una vivienda convencional y una ‘eficiente’
a lo largo de una vida util de 100 afios. La vivienda ‘eficiente’ supone un ahorro en calefaccion
del 30 % respecto a la vivienda convencional. ECL: Energia para climatizacion (calefaccion y

refrigeracion); ETV: Total energia vivienda sin servicios (embodied energy y climatizacion); ES:
Energia para servicios (ACS y electricidad).

Al aumentar los niveles de ahorro conseguidos en la vivienda ‘eficiente’, la
importancia relativa del embodied energy va creciendo. En la Figura-19
mostramos la evolucion de la embodied energy, la energia para calefaccion, y
la energia de servicios (ACS y electricidad) en una vivienda convencional y una
‘eficiente’ que suponga un ahorro del 80 % en la temporada de calefaccion.
Como podemos ver, en la vivienda convencional, el consumo energético para
calefaccion iguala a la embodied energy a los 20 afos, mientras que en la
vivienda ‘eficiente’ el consumo de energia para calefacciéon acumulado a lo
largo de los 100 afios de analisis no llega a ser del orden del 30 % de la
embodied energy. En este caso, la energia para servicios (ACS y electricidad)
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expresada en energia primaria es mas importante que la demanda energética
de calefaccion para ambas viviendas.

Vivienda 150 m?
Vivienda eficiente con ahorros 80% Calefaccion

1200
1000 /i
800 —e- EEconvencional
L ”—./._ —e— EEeficiente
E 600 —A— ECconvencional
/ —— ECeficiente
400 ES
200 ¢ A
0 = T T T T
0 20 40 60 80 100
Anos

Figura-19: Evolucion del consumo energético de una vivienda convencional y una ‘eficiente’
a lo largo de una vida util de 100 afios. La vivienda ‘eficiente’ supone un ahorro en calefaccion
del 80 % respecto a la vivienda convencional. EC: Energia para calefaccién; EE: Embodied
energy; ES: Energia para servicios (ACS y electricidad).

Por ultimo, en la Figura-20 mostramos la evolucion del consumo energético de
dos viviendas, una convencional y otra ‘eficiente’ a lo largo de 100 afos de vida
Gtil , en los casos de dos superficies Utiles:150 m? y 300 m?. En este caso, la
vivienda eficiente supone un ahorro del 80 % en calefaccién y del 60 % en
refrigeracion respecto a la vivienda convencional. Como vemos, en este caso,
para una vida util de la vivienda superior a unos 35 afios la vivienda ‘eficiente’
presenta un consumo energético total inferior al de la vivienda convencional,
llegando a ser a los 100 afios del orden de un 60 % del consumo energético
total de la vivienda ‘convencional’. Sin embargo, por debajo de los 35 aios, el
consumo energético total de la vivienda convencional sigue siendo inferior al de
la ‘eficiente’. También podemos observar en esta figura como se reduce la
importancia relativa del consumo energético para servicios (ACS vy electricidad)
al aumentar el area util de la vivienda (manteniendo el numero de habitantes en
5). En efecto, para la vivienda de 150 m? la energia de servicios iguala a la
embodied energy de la vivienda convencional entorno a los 20 afios, y a la de
la vivienda ‘eficeinte’ entorno a los 60 afios, mientras que en la vivienda de 300
m? de superficie Util la energia de servicios necesita unos 40 afios en igualar a
la embodied energy de la vivienda convencional, y en los 100 afnos de analisis
no llega a alcanzar la embodied energy de la vivienda ‘eficiente’.
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Vivienda eficiente con ahorros 80% C y 60% R
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—4— ECL onvencional EE: Energia almacenada en edificio
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Figura-20: Evolucién del consumo energético de una vivienda convencional y una ‘eficiente’
a lo largo de una vida util de 100 afos, para los casos de 150 m? y 300 m? de superficie util. La
vivienda ‘eficiente’ supone un ahorro en calefaccion del 80 % y en refrigeracién del 60 %
respecto a la vivienda convencional.
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6. Metodos de calculo de las actuaciones energéticas de una
vivienda

Para poder seguir profundizando en los métodos de regulacion y valoracion
energética de edificios es preciso realizar una breve incursion en las
metodologias disponibles para calcular las actuaciones energéticas de un
edificio en cuanto a energia de operacion se refiere.

Conviene tener claro desde un principio el hecho de que un edificio es un
sistema energético especialmente complejo por varios motivos:

+ Cada vivienda es un sistema distinto sometido a condiciones de
contorno distintas

* Gran diversidad materiales y configuraciones

* Gran diversidad de tecnologias y conceptos

e Continua incorporacion de nuevos conceptos

* Interaccién dinamica entre la vivienda y sus sistemas

» Sistema intrinsecamente transitorio

De hecho, la correcta caracterizacion energética de un edificio y sus sistemas
constituye un problema técnico de complejidad considerablemente superior a
muchos otros sistemas en ingenieria, donde la operacion de los equipos es en
régimen fundamentalmente estacionario y mucho mas controlado por el
proyectista / disefiador.

A su vez, dentro del sector de la edificacidn, las evaluaciones energéticas, a
igualdad de grado de precision de los resultados obtenidos, son
considerablemente mas complejas que cualquier otra evaluacion técnica a la
que deba procederse, como por ejemplo la estructural.

Por todo ello, es evidente algo que todavia no tiene claro la inmensa mayoria
del sector de la edificacion en nuestro pais, desde la administracion hasta los
arquitectos y promotores: La incorporacion de consideraciones energéticas
serias en el disefio y evaluacidon del comportamiento de un edificio requiere ser
considerada desde un principio a nivel tanto presupuestario, como de
dedicacion, como de plazos de tiempo e interacciones entre distintos
profesionales necesarios. Puesto que un buen disefio y una buena valoracién
del comportamiento energético de un edificio requiere la incorporacion e
integracion de estas consideraciones desde las primeras etapas de
concepcion, es fundamental el estructurar los procesos necesarios para
conseguir que en nuestro pais los aspectos energéticos sean interiorizados por
el sector de la construccion. En este sentido, los procesos de regulacion y
certificaciéon energética tienen la responsabilidad adicional de contribuir a
establecer el analisis energético como una etapa integrada dentro del proceso
de concepcidn y analisis de un edificio.

En el caso de Espana, ni la regulacion ni la certificacion energética propuestas
asumen esta responsabilidad, suponiendo mas bien una contribucién en la
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linea de dificultar que las herramientas y procesos de andlisis energético
detallado puedan integrarse de forma efectiva en el sector de la edificacion.

Respecto a la regulacion energética propuesta en Espafia (CTE), su opcién
prescriptiva (simplificada), a la que intentaran acogerse la mayoria de edificios,
es una continuacién del procedimiento marcado por la legislacion actualmente
vigente (NBE CT79), que no soélo no potencia la introduccidn de herramientas
de analisis y valoracion energética en el proceso de desarrollo de un nuevo
edificio, sino que representa un obstaculo practicamente insalvable para
alcanzar este objetivo. Respecto a la opcidn prestacional , al estar basada en
un coédigo de calculo (LIDER) y procedimiento limitados tanto en sus
prestaciones (opciones de analizar distintas configuraciones) como en los
resultados proporcionados y métodos de evaluacion empleados (referencia
variable), tampoco potencia la incorporacion de las herramientas disponibles
para cuantificar el comportamiento energético de las distintas opciones de
disefio del edificio, sino que mas bien impide su incorporacion al obstaculizarla
con su codigo de calculo®.

Respecto a la certificacion energética propuesta (CALENER), tanto las
limitaciones impuestas sobre la herramienta de calculo, como la falta de
credibilidad del proceso de certificacion al estar basado en una referencia
variable y no proporcionar informacién cuantitativa alguna sobre el consumo
energético del edificio, junto al hecho de no permitir el uso de otras
herramientas de calculo mas sofisticadas, hacen prever una contribuciéon nula
en la incorporacion e internalizacion de las consideraciones energéticas en el
sector de la edificacion.

% En principio, el CTE prevé la posibilidad de emplear métodos alternativos de calculo al programa
LIDER, pero en la practica no queda nada claro como de tortuoso sera el camino para poder incorporar
otras herramientas de calculo mas sofisticadas en el proceso. Es mas, en el momento actual esta opcion
queda implicitamente vedada al no permitir el acceso publico a las condiciones meteoroldgicas
‘oficiales’.
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Figura-21: La valoracion energética introduce requerimientos de multidisciplinariedad a los
que no esta acostumbrado el sector de construccidn en nuestro pais. Los procesos de
regulaciéon y certificacion energética deberian potenciar esta situacion en lugar de
obstaculizarla si se pretende alcanzar el objetivo de acercar el sector hacia la sostenibilidad.

En la actualidad existen muchas herramientas / métodos de calculo para llevar
a cabo una valoracion energética de los edificios. Podriamos clasificar estas
herramientas entre los siguientes tipos:

* Focalizacion en pérdidas: Fundamentalmente son métodos de calculo
destinados a evaluar un indicador representativo de las pérdidas
energéticas por transmision a través de los cerramientos de la vivienda
en régimen estacionario. Por tanto, estas herramientas no proporcionan
informacion alguna sobre las contribuciones solares pasivas u otras
estrategias bioclimaticas, temperaturas internas, niveles de confort,
acoplamiento con los sistemas de climatizacion, ... Y de hecho, en la
mayoria de los casos tampoco proporcionan una cuantificacién del
consumo energético del edificio. Una forma habitual de materializar
estos procedimientos de valoracion energética es mediante la
evaluacion de un coeficiente global de transferencia entre el interior del
edificio y el entorno. Las regulaciones energéticas asociadas a este
método imponen limitaciones sobre este coeficiente global de
transferencia, sin existir una relacién directa y uUnica entre dicho
coeficiente y el consumo energético de la vivienda. La normativa
espanola actual (NBE CT79) usa este método, imponiendo limitaciones
sobre un coeficiente global de transferencia (Kg) que pretende
representar el proceso global de transferencia desde el edificio a su
entorno en régimen de calefaccién. La opcion prescriptiva (simplificada)
de la préxima legislacion espafiola (CTE) estd fundamentalmente
basada en este método, imponiendo limitaciones sobre los coeficientes
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globales de transferencia en régimen estacionario (U) de los distintos
elementos constitutivos del edificio desde el interior del mismo al
exterior?'. Esta metodologia, atin siendo muy limitada en su capacidad
de valoracién energética del edificio en general, es mucho menos
indicada para valorar las cargas de refrigeracion que las de calefaccién,
por la mayor importancia que en general tienen los aportes solares y
efectos transitorios en el caso de la refrigeracién que de la calefaccion.

» Estacionario: Los métodos de calculo estacionarios valoran
energéticamente la vivienda planteando balances energéticos en
régimen estacionario al conjunto del edificio, en base mensual o
estacional, e incorporando en los mismos una valoracion de las
pérdidas / ganancias por transmision, asi como las ganancias solares e
internas. Respecto a la opcidn anterior suponen una mejora por afadir
una valoracion de las ganancias solares e internas, y por proporcionar
la valoracion energética del edificio en términos de consumo de energia
final. Pero en ellos siguen quedando ocultos todos los procesos
transitorios a los que esta sometido un edificio, lo cual trae como
consecuencia la imposibilidad de:

0 Obtener una valoracion precisa de la demanda de energia

0 Analizar el acoplamiento de los equipos de climatizacion con el
edificio, y por tanto valorar correctamente el consumo de energia
primaria.

0 Proporcionar informacién detallada sobre las temperaturas
interiores y niveles de confort.

o Limitacion de los tipos de sistemas cuyas actuaciones se pueden
valorar por este método.

» Cuasiestacionario. Son fundamentalmente métodos de célculo basados
en la aplicacién de balances energéticos en régimen estacionario a un
gran numero de periodos de tiempo (por ejemplo una vez por hora a lo
largo del afo). Respecto al caso anterior permiten acercarse un poco
mas a la respuesta dinamica del edificio proporcionando estimaciones
de la evolucion de las temperaturas interiores, y permitiendo
incrementar la precision con la que se evalua el acoplamiento entre el
sistema de climatizacion y el edificio, asi como incorporar una mayor
cantidad de sistemas que pueden ser valorados. Sin embargo, sigue sin
incorporar realmente los efectos dinamicos a los que esta sometido el
edificio, estando por tanto muy limitado para evaluar por ejemplo el
comportamiento de sistemas solares pasivos, la demanda energética de
refrigeracion, y las actuaciones de diversos sistemas de climatizacién y
su acoplamiento con el edificio.

e Correlaciones (ajustes) de simulaciones precisas. Estos métodos
constituyen un intento de acercarse a la rapidez y sencillez de calculo
de todos los procedimientos anteriormente comentados incorporando
consideraciones dinamicas de la respuesta de los edificios y de sus
sistemas de climatizacién. Para ello se procede realizar una serie de

I Adicionalmente, la opcion prescriptiva del CTE impone limitaciones a las ganancias solares
en régimen de verano.
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simulaciones paramétricas de una serie de edificios tipo con sus
sistemas de climatizaciéon y sometidos a unas condiciones de contorno
determinadas con un método de calculo dinamico y preciso, para
posteriormente ajustar analiticamente los resultados de las simulaciones
en funcién de los parametros variados durante las simulaciones. Estas
correlaciones asi obtenidas constituyen la base del método de calculo y
se aplican a nuevos edificios para proceder a su valoracion energética
mediante interpolacién / extrapolacién de los resultados obtenidos en
las simulaciones detalladas. Las limitaciones de estos métodos residen
por un lado en su imposibilidad para valorar el efecto de cualquier
parametro, sistema o configuracion de edificio que no fuera incorporado
en los calculos paramétricos que originaron las correlaciones, y por otro
lado en los errores asociados a los procesos de interpolacion y sobre
todo extrapolacion de los resultados de las simulaciones originales para
valorar un nuevo edificio.

e Dinamico. Los métodos dinamicos son los que retienen en su proceso
de valoracién energética los procesos transitorios de la respuesta del
edificio sometido a sus condiciones de contorno dependientes del
tiempo. Contituyen los métodos que deberian formar la base de
cualquier proceso de valoracidn energética de edificios que busque
caracterizar de forma adecuada tanto sus consumos energéticos como
las condiciones de confort interiores. Sin embargo, su complejidad de
uso y requerimiento de tiempo de calculo son considerablemente
superiores a todos los métodos anteriores. Existen sin embargo gran
multitud de métodos de calculo dinamicos que se diferencian por los
siguientes aspectos:

o Calidad modelos. La calidad y cantidad de modelos incorporados
en el método de calculo condicionan las posibilidades reales del
mismo para valorar energéticamente una configuracion de
edificio y sistema de climatizacion dados. Cualquier método de
céalculo dinamico no es apto para valorar energéticamente una
configuracion dada, y es necesario tener un conocimiento preciso
de sus capacidades de calculo y limitaciones para juzgar la
calidad de los resultados obtenidos de la valoracién energética
de un cierto edificio.

o Cerrado / Abierto. Esto hace referencia a la capacidad o
incapacidad de acceder al nucleo del método de calculo para
incorporar modelos de nuevos sistemas o situaciones no
contempladas en el cédigo de calculo original, o para verificar el
alcance de su capacidad de modelado. Las configuraciones de
los edificios, las estrategias de disefio energético disponibles y
los tipos de sistemas de climatizacion aplicables presentan una
gran variedad y van evolucionando con el tiempo. Los cddigos de
calculo cerrados o bien son incapaces de valorar
energéticamente ciertas configuraciones no incorporadas en su
disefio original, o bien dependen para ello de que los propietarios
del método lleven a cabo un mantenimiento y actualizacion de los
mismos, con todas las limitaciones en cuanto a plazos de tiempo
(no estara disponible para un edificio dado) y capacidad de
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modelado que ello implica. Ademas, los cddigos de calculo
cerrados solo pueden tener validacion a partir de los resultados
que proporcionan, siendo imposible de conocer el alcance de las
hipétesis realizadas para su modelado y por tanto las limitaciones
de su aplicacion a un caso determinado que se salga fuera del
‘estandar’. Un cddigo de calculo abierto permite mucha mas
rapidez de adaptacion a las necesidades de valoracién reales, un
control completo sobre sus capacidades de modelado, y la
opcion de incorporar los conocimientos y capacidad de modelado
de toda la comunidad cientifica.

o Estancados / Evolutivos. Los métodos de calculo estancados son
aquellos que fueron desarrollados en el pasado pero que ya no
reciben ningun tipo de mantenimiento, por lo que son incapaces
de incorporar distintas capacidades de modelado y adaptarse a
la evolucion del sector de la edificacion. Ademas, a menudo,
estos codigos de calculo han recibido gran cantidad de
modificaciones no estructuradas en el pasado, por lo que incluso
si el codigo de calculo estuviera disponible (que no es el caso en
muchas situaciones), resulta muy complicado el poder acometer
su modificacién o verificacién / correcciéon de posibles errores.
Los métodos de calculo evolutivos estan actualizados vy
mantenidos, de tal forma que es posible contar con su
adaptacion mas o menos rapida a las necesidades de modelado,
y con la eliminacion de los errores que pudieran contener.

0 Integracion carga / sistemas. Esto hace referencia a la capacidad
del método de calculo de integrar la evaluacién de la demanda
de energia del edificio con las actuaciones del sistema de
climatizacién del mismo. Existen desde métodos de calculo
dinamico enfocados exclusivamente a la valoracion de la
demanda de energia final del edificio, y que por tanto no tienen
en cuenta la interaccidon del edificio con su sistema de
climatizacién (como el programa LIDER del CTE), hasta métodos
de calculo dinamico que tienen en cuenta la interaccion dinamica
entre el sistema de climatizacion y el edificio, pasando por
meétodos de calculo que hacen un calculo secuencial no acoplado
del edificio y su sistema de climatizacién (como el programa
CALENER de la certificacion energética propuesta en nuestro
pais).

o Térmico / Flujo aire. Existen fundamentalmente dos tipos de
procesos que afectan a las actuaciones energética de un edificio:
Los asociados a los distintos mecanismos de transferencia de
energia térmica, y los asociados al movimiento del aire por el
interior del edificio. La mayoria de los cddigos de calculo
dindmico se centran exclusivamente en el modelado de los
procesos de transferencia / acumulacion de energia térmica, sin
modelar con detalle el movimiento del aire por el interior del
edificio. Puesto que el movimiento del aire por el edificio
representa un mecanismo muy eficaz de transferencia de energia
de unas zonas a otras, estos métodos basados exclusivamente
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en el modelado de los procesos térmicos parten como dato de un
estado de movimiento del aire (infiltraciones y ventilaciones) para
valorar sus efectos térmicos. Sin embargo, en la realidad el
estado térmico de las distintas partes del edificio y los flujos de
aire entre zonas interiores y de intercambio con el exterior estan
muy acoplados. Por tanto, solamente en aquellos casos en que
se ejerza un riguroso control sobre la mayoria del transporte
energético asociado al movimiento del aire (ventilacion forzada
con infiltraciones muy reducidas y transporte de aire interzonal
despreciable o sin repercusiones energéticas-nivel temperaturas
homogéneo) sera posible realizar una valoracion energética
precisas del edificio con métodos de calculo que s6lo modelan
los aspectos térmicos. Por contra existen métodos de calculo que
ademas de los procesos de transferencia y acumulacion térmica,
modelan el movimiento del aire por el interior del edificio, por lo
que son capaces de retener el acoplamiento dinamico del mismo
con el estado térmico del edificio. Estos cdédigos de calculo son
los unicos capaces de realizar una valoracidon energética precisa
de procesos de ventilacion natural, refrigeraciéon pasiva, o
zonificacion térmica acusada en el interior del edificio. A su vez,
entre los métodos que incorporan el modelado del flujo de aire
por el edificio, existen dos niveles:
= Modelado unidimensional del movimiento del aire. Son
suficientes para describir el transporte energético asociado
al movimiento del aire, pero no permiten una evaluacion
precisa de los efectos sobre el confort térmico de dicho
movimiento del aire. Sin embargo, desde el punto de vista
de la valoracién energética suponen un modelado de
precision y requerimientos de calculo comparables a los
de las formulaciones habituales del problema térmico
(temperatura homogénea en cada zona), por lo que
constituyen la solucién adecuada.
= Modelado basado en mecanica de fluidos computacional.
Obtienen el campo de velocidades interior del movimiento
del aire con todo detalle, por lo que ademas de sus
efectos sobre la transferencia energética, es posible
valorar la distribucion de contaminantes y el efecto del
movimiento del aire sobre el nivel de confort interior. Sin
embargo, requieren un tiempo de calculo muy superior y
hoy por hoy no constituyen una herramienta adecuada
para la valoracion energética del edificio.

o Balance energético / factores de ponderacién. Esto hace
referencia a la formulacibn empleada para el modelado del
problema térmico en el edificio. Los cddigos de calculo basados
en el balance energético se basan en la aplicacion del primer
principio de la termodinamica (principio de conservacion de la
energia) a distintos subsistemas del edificio y en cada instante de
tiempo simulado. Por tanto introducen la fisica correcta de los
procesos de transferencia térmica y ello les permite la elasticidad
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necesaria para incorporar distintos procesos de relevancia
energética y para valorar con precision el estado térmico real del
edificio. Por contra, el tiempo de calculo que requieren es
relativamente elevado al tener que resolver un sistema de
ecuaciones de dimensiones importantes en cada periodo de
tiempo. Por otro lado, las formulaciones basadas en los factores
de ponderacion o funciones de transferencia se apoyan en las
hipétesis de linealidad e invarianza temporal del sistema de
ecuaciones (dos aspectos que no se cumplen realmente en un
edificio) para obtener la respuesta térmica del edificio en cada
instante de tiempo basandose en unos pocos calculos de
balances energéticos realizados al principio del periodo de
simulacién (superposicion y convolucion). Esta formulacion
presenta la ventaja de una mayor rapidez de calculo (relevante
en el pasado pero no en la actualidad dada la capacidad de
calculo de los ordenadores actuales), pero limita la precision de
las valoraciones energéticas realizadas y las posibilidades de
incorporar en el modelado distintos elementos que se encuentran
en la edificacion. Tanto el codigo de calculo para la propuesta de
regulacion energética en Espafa (LIDER) como el de la
propuesta de certificacion (CALENER) estdan basados en la
formulacion de los factores de ponderacion.

Respecto a la necesidad de mantener una formulacion dinamica en el
modelado de la respuesta térmica de un edificio y sus sistemas de
climatizacién, no es un aspecto que quede a la arbitrariedad de la eleccion de
un método de calculo u otro. Existen motivos fundamentales para decidir si es
necesario o no retener los efectos transitorios en el modelado del edificio, que
se obtienen al comparar el orden de magnitud de los distintos procesos fisicos
que intervienen en la respuesta y estado térmico del edificio. Desde este punto
de vista, hay dos parametros adimensionales que nos permiten cuantificar la
importancia de retener los términos transitorios en el analisis:

o En numero de Strouhal (St), como cociente entre el tiempo de residencia
de una particula de aire en el dominio de estudio y el de variacion de las
condiciones de contorno a que esta sometida nos proporciona una
cuantificacion de la necesidad de mantener los efectos transitorios en el
analisis de los procesos asociados al movimiento del aire. Puesto que en
un edificio tenemos St < 107 los procesos de transferencia asociados al
movimiento del aire se pueden analizar en régimen cuasiestacionario.

o El numero de Fourier (Fo), como cociente entre el tiempo caracteristico
de variacion de las condiciones de contorno y el de transporte de la
informacion térmica dentro de los elementos sdlidos (paredes, forjados,
...), Nos proporciona una cuantificacion de la necesidad de mantener los
efectos transitorios en la modelizacion de la respuesta térmica de estos
elementos. Puesto que en un edificio tenemos Fo < 10° es necesario
retener los procesos transitorios para modelar correctamente los
procesos de transferencia en los componentes sélidos del edificio.

46
Santa Cruz de Marcenado 26 - E 28015 Madrid - Tel: +34 91 542 28 00 - Fax: +34 91 542 31 76 - http://www.iit.upco.es -T B




AD 3 PO,
VeSO r) NTirie,,
ICAI Ygged ICADE

CoMiLLAS

M A D R I D

v Regulacion y Certificacion Energética de Viviendas: Asignatura pendiente en Espaiia

Respecto al método de resolucién de las ecuaciones basado en los factores de
ponderacion, por ser bastante empleado en algunas herramientas de calculo,
conviene mencionar explicitamente sus limitaciones respecto a la resolucién
mediante aplicacion de balances energéticos directos:
o Calculados para base de tiempo fija
o No coincide con At simulacion: Necesidad interpolacion
0 No recoge variaciones temporales configuracion sistema:
o Acoplamiento dinamico edificio — Equipos climatizacion
= Sistemas climatizacion radiante baja temperatura
o Comportamiento activo fachadas
» Protecciones solares variables
» Transmisividad variable actristalamientos
= Doble fachada
o Variacion coeficientes conveccion / radiaciéon
0 Flujos convectivos naturales
o Sistemas solares activos para calefaccion
o No tratamiento preciso zonificacion climatica
o Funcionalidad espacios
o0 Sistemas solares pasivos (invernadero, muro trombe, ...)

Desde hace 30 afios se ha venido trabajando en codigos de calculo dinamico
de edificios, disponiendo en la actualidad de multiples opciones disponibles
(DOE-2, eQUEST, PowerDOE, VisualDOE, Blast, EnergyPlus, Tas, Apache,
ESP-r, TRNSYS15, SMILE, WISE, ISE, SPARK, ...), algunas de ellas de libre
acceso y otras de ellas requiriendo licencia de pago.

Como hemos comentado anteriormente, es necesario tener un conocimiento de
las posibilidades de modelado de las distintas herramientas disponibles para
juzgar su idoneidad para llevar a cabo la valoracién energética de un edificio
dado. Resulta conveniente introducir algunos comentarios sobre algunas de
estas herramientas por la repercusion que tienen sobre la certificacion
energética propuesta en Espania.

El programa DOE-2 es el software dinamico mas extendido y usado en los
ultimos 30 anos. Creado por el Departamento de Energia (DOE) de los EEUU a
finales de los afios 1960's. Veamos algunas de sus caracteristicas:

o0 Basado en Factores Ponderacién

o No integracién de la resolucion de zonas térmicas (edificio) y equipos de
climatizacion, procediendo a un calculo secuencial de los mismos
(Loads — Systems - Plant)

o Errores en las temperaturas de los espacios que imposibilitan el disefio
eficiente de los sistemas de climatizacién (HVAC) y la valoracion precisa
de la interaccién de los mismos con el edificio.

o Impide modelado preciso ciertos sistemas

o Instalaciones HVAC rigidas impiden modelado sistema real. Sélo es
posible elegir entre unos cuantos sistemas de climatizacion
preestablecidos, por lo que el sistema de climatizacién real del edificio
en cuestion es posible que no pueda ver reflejadas sus peculiaridades
en la simulacion.
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0 Ya no mantenido/actualizado por DOE, por lo que es un codigo de
calculo no evolutivo. La razén para parar interrumpir el mantenimiento
del programa ha sido por un lado el elevado coste de mantenimiento de
un codigo no estructurado con una vida tan prolongada como la de este,
y por otro lado el deseo de liberarse de las restricciones de modelado e
imprecision que imponia la formulacion en la que esta basado el DOE-2.

0 Desarrollado para ordenadores de hace 30 afos

0 Meétodos numéricos de hace 30 afios

o Cadigo rigido dificil de modificar y caro de mantener (codigo spagueti)

Por tanto, el DOE-2 deberia considerarse el ‘pasado’ de la simulacién dinamica
de edificios.

En la actualidad se dispone también de una serie de cdodigos de calculo
comerciales cuyo motor de calculo es DOE-2 y que por tanto tienen sus
mismas limitaciones o mas (a menudo no acceden a todas las posibilidades de
célculo del cédigo para simplificar su uso) pero que incorporan una interface
grafica para facilitar su manejo (eQUEST, PowerDOE, VisualDOE). EIl
programa CALENER de la certificacion energética propuesta para Espana es el
DOE-2 con una interface grafica que facilita su manejo y limita las capacidades
de calculo del DOE-2.

Para completar la vision iniciada con los comentarios sobre el DOE-2, vamos a
incluir algunos comentarios sobre el EnergyPlus, el programa de calculo
dinamico de edificios que ahora soporta el gobierno de EEUU como
continuacion a los programas que ha tenido en uso los ultimos 30 afios?;

o Continuacion del desarrollo de DOE-2 y BLAST
0 Basado en formulacion BLAST (cddigo de calculo basado en balances

térmicos en lugar de factores de ponderacién) incorporando elementos
de DOE-2 de los que carecia BLAST

o Cadigo estructurado y abierto para modificaciones / mejoras

0 Mejora modelos radiantes

o Calculo integrado cargas / sistemas

o Instalaciones HVAC a partir de componentes, por lo que es posible
reproducir todas las peculiaridades de la instalacion de un edificio en
cuestion.

o Cadigo vivo (mantenido y actualizado con frecuencia inferior a 18
meses)

o Estructura abierta para modificaciones propias

o Posibilidad acoplar a otros software para modelado detallado
subsistemas: SPARK, TRNSYS
0 Modelado flujo aire mediante acoplamiento con el codigo COMIS

> Sin embargo, con este comentario no pretendemos indicar que el EnergyPlus sea la Unica
opcién de calculo dinamico de edificios actualmente disponible. Existen en la actualidad otros
codigos de calculo dinamico de edificios con unas prestaciones iguales o superiores a las de
EnergyPlus (Tas, Apache, ESP-r, TRNSYS15, SMILE, WISE, ISE, SPARK)).
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7. Regulacién energética de edificios en Espana

Pasamos a continuacion a comentar el estado y perspectivas de la regulacion
energética en Espafia.

El estado actual de la regulacion energética en Espafia es (y ha permanecido
invariante desde 1979) la NBE CT79 que establece una serie de limitaciones al
coeficiente global de transferencia entre el edificio y el entorno. La perspectiva
de la regulacion energética en Espana es el Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE — HE1) que esta pendiente de su aprobaciéon en breve. Puesto que
ninguna de estas regulaciones impone limitaciones directas sobre el consumo
de la vivienda (kW.h/m?-afio) en este trabajo hemos procesado los limites
legislativos para transformarlos en una valoracion del consumo energético
permitido por estas normativas, de tal forma que por un lado podamos proceder
a una comparacion de los valores permitidos con los correspondientes a las
regulaciones y certificaciones energéticas en otros paises, y por otro lado
queden de forma explicita las implicaciones de estas regulaciones energéticas.

Debemos sin embargo tener en cuenta que estas regulaciones imponen soélo
limitaciones (aunque indirectas e indefinidas) sobre la demanda de energia
para calefaccion. En efecto, ambas regulaciones se refieren a la demanda
energética y no al consumo de energia primaria®®. La NBE CT79 establece
limites s6lo sobre los requerimientos energéticos para calefaccion, y el CTE —
HE1 a pesar de establecer limites sobre la transmisividad solar de los huecos
en la temporada de refrigeracion, no establece ninguna limitacién definida®
sobre el consumo energético para refrigeracion. Por tanto, la comparacion con
otros paises centroeuropeos de la demanda energética del edificio sin
incorporar en el caso de Espafia la demanda energética de refrigeracion resulta
engafnosa en el sentido de que el consumo energético de nuestros edificios
para mantener las condiciones de confort térmico a lo largo de todo el afio debe
ser significativamente superior a la presentada basandonos en la demanda de
calefaccion.

Ademas, las dos regulaciones limitan solamente la demanda energética del
edificio para calefaccion por transmision a través de su envolvente. EI consumo
energético para calefaccion dependera ademas de la demanda energética
asociada a la renovacion del aire interior (ventilacién / infiltracion)®. Para
cuantificar la contribucion de este consumo energético vamos a asumir que la
temperatura interior de los espacios calefactados es de 20 °C, y que el efecto

3 El rendimiento de los equipos de calefaccion queda limitado en Espafia por el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), actualmente en revision para adaptarse a las exigencias de
la Directiva 2002/91/CE.
** Debemos tener en cuenta que para evaluar la demanda de refrigeracion, ademas de la transmisividad
solar a través de los huecos es preciso tener en cuenta la absorcion solar en los cerramientos opacos, la
evolucion de las cargas térmicas, y la respuesta dinamica del edificio. Por tanto, a partir de las
limitaciones prescriptivas del CTE no es posible obtener una cuantificacion dela demanda térmica de
refrigeracion.
» Las normativas consideradas introducen limitaciones sobre la permeabilidad de las ventanas
empleadas, pero una vez mas esto no se traduce directamente en la demanda energética para renovacion
del aire.
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de la ventilacion y renovacion conduce a un valor medio?® de renovaciones del
aire interior de ACH = 0,9 renovaciones/h.

Por otro lado, siguiendo el procedimiento definido en el proyecto PREDAC
anteriormente comentado donde se hacia una propuesta de etiquetado
energético de los edificios para la UE, a fin de poder comparar directamente los
consumos energéticos de nuestras regulaciones energéticas con los valores de
otros paises, hemos considerado un rendimiento medio estacional de la caldera
de Ncagera = 0,80 , un consumo de energia primaria para satisfacer las
necesidades?’ de ACS de 30 kW.h/m?-afio y un consumo de energia primaria
para satisfacer las necesidades de iluminacion de 12 kW.h/m?-afio. No hemos
incorporado el consumo energético asociado al consumo eléctrico del
equipamiento HVAC por no ser corriente en el sector residencial de nuestro
pais el uso de ventilacion forzada. En caso de un edificio con ventilacion
forzada, a los resultados presentados, ademas del consumo energético para
refrigeracion, deberiamos afiadirle el consumo del sistema HVAC para poder
comparar directamente con los valores de consumo energético presentados
para otros paises europeos.

7.1. La NBE CT 79

La NBE CT79 es la unica normativa que desde 1979 regula la demanda
energética de los edificios. Es una regulacion focalizada en las pérdidas que
establece limitaciones sobre un coeficiente de transferencia global desde el
interior del edificio al exterior denominado coeficiente Kg. ElI cumplimiento de la
norma se justifica rellenando una ficha que lleva a la evaluacién del Kg a partir
de los valores del coeficiente de transferencia de los distintos elementos que
componen la envolvente del edificio (fachadas, cubiertas, suelo, ventanas, ...).
El cumplimiento de la norma queda satisfecho si el valor del K¢ del edificio
propuesto es inferior al limite maximo impuesto por la norma en funcién del
emplazamiento climatico asociado a los grados-dia de calefaccién, de la
compacidad del edificio y del tipo de energia empleado para satisfacer la
demanda de calefaccion.
La NBE CT79 es una normativa calaramente NO bioclimatica, al acotar
exclusivamente las pérdidas térmicas por transmision.La NBE CT 79 no incluye
de forma directa®®:

0 Puentes térmicos
Aportes solares
Inercia (efectos dinamicos)
Ganancias internas

o OO

% El programa LIDER para la implementacion de la opcién prestacional (general) del CTE impone unas
renovaciones del aire interior en la temporada de calefaccion de ACH = 1,1 renovaciones/h para
viviendas unifamiliares de 1 o 2 plantas y de ACH = 0,9 renovaciones/h para viviendas colectivas o de
mas de 2 plantas.

*7 Este seria el consumo tipo de 4 personas compartiendo 100 m* de superficie ttil a razén de unos 30
1/persona-dia.

 En la definicion del K aparecen una serie de factores de ponderacién sobre los distintos componentes
cuya Unica explicacion es que traten de incorporar de forma aproximada algunos de estos efectos.
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Ventilacion / infiltracion

Zonificacion térmica interior
Acoplamiento con equipo climatizador
Control demanda refrigeracion
Evaluaciones de ciclo de vida

© O O0OO0Oo

Por otro lado, como veremos, la normativa permite un consumo energético para
calefaccion muy elevado respecto a los limites en otros paises europeos con
un clima mucho mas desfavorable para la temporada de calefaccion.

La NBE CT79, al imponer sélo restricciones sobre el coeficiente global de
transferencia Kg, permite compensar carencias en ciertos componentes de la
envolvente con otros. Es decir, es posible disefar una casa con un tejado muy
poco aislado y unas paredes algo mas aisladas de tal forma que cumpla con la
legislacion.

La NBE CT79, por si misma, no permite conocer:
o Carga real edificio
o0 Potencias pico climatizacién
o Nivel de confort para un modo de uso y equipos climatizadores

Por tanto, su utilidad en la etapa de disefio del edificio y sus sistemas es
practicamente nula.

La verificacion del cumplimiento de la NBE CT79 se realiza en el Colegio
Arquitectos donde se lleve a cabo el visado del proyecto de ejecucién de la
vivienda. En la practica, este proceso de verificacion del cumplimiento de la
normativa ha probado ser bastante ineficaz por el escaso control que se ejerce
sobre el calculo del Kg y la justificacion de los valores del coeficiente de
transferencia empleado para los distintos componentes de la envolvente.
Tampoco hay control alguno sobre la puesta en obra de los materiales ni sobre
el proceso constructivo (puentes térmicos).

En la Figura-22 mostramos la zonificacién climatica basada en los grados-dia
anuales en base 15 en la que se apoya la NBE CT79 para discriminar los
valores permitidos del Kg.
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Zona A; < 400 grados/dia anuales.
Zona B: 401 a 800 grados/dia anuales.
Zona C: 801 a 1.300 grados/dia anuales.
Zona D: 1.300 a 1.800 grados/dia anuales.
Zona E: > 1.800 grados/dia anuales.
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Figura-22: Zonificacion climatica de la NBE CT79 basada en los grados-dia anuales de
calefaccion en base 15.

A continuacién vamos a profundizar un poco mas sobre las implicaciones de
los limites impuestos sobre el Kg por la NBE CT79 y de las discriminaciones
introducidas sobre estos limites en concepto de zonificacion climatica y
compacidad del edificio, tomando como base los criterios mencionados en el
proyecto PREDAC anteriormente comentado para el etiquetado energético en
la UE.

En la Figura-23 mostramos los valores limite del coeficiente Kg permitidos por
la NBE CT79 en funcion del clima (GD+s) para tres factores de forma del edificio
(inverso de la compacidad), y en el caso de considerar combustibles sdlidos,
liquidos 0 gaseosos para satisfacer la demanda de calefaccion.
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Figura-23: Valores limite del coeficiente K permitidos por la NBE CT79 en funcion del clima
(GD+5) para tres factores de forma (inverso de la compacidad), y en el caso de considerar
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos para satisfacer la demanda de calefaccion.

Por un lado vemos cémo la discriminacion climatica introducida reduce el limite
permitido en el Kg a medida que aumenta la severidad climatica de invierno en
el emplazamiento. Esta tendencia es la adecuada si el objetivo es mantener
acotado el consumo energético en cualquier edificio, pero la discriminacién
introducida a nivel de Kg no se traslada directamente en una limitacion
coherente sobre la demanda energética del edificio, por lo que a priori no es
posible de determinar si la discriminacion introducida es suficiente para
garantizar una cota unica en la demanda energética permitida en el edificio.

Respecto a la discriminacion con la compacidad del edificio, vemos como la
NBE CT79 reduce el limite permitido sobre el Kg a medida que aumenta el
factor de forma del edificio (disminuye su compacidad). Esta tendencia es la
adecuada si el objetivo es mantener acotado el consumo energético en
cualquier edificio, pero la discriminacion introducida a nivel de Kg no se traslada
directamente en una limitacion coherente sobre la demanda energética del
edificio, por lo que a priori no es posible de determinar si la discriminacién
introducida es suficiente para garantizar una cota unica en la demanda
energética permitida en el edificio.

Vamos a empezar centrandonos el las implicaciones de la discriminacion
climatica introducida, aunque en los graficos mostraremos los resultados
correspondientes a los tres factores de forma indicados para mantener la
referencia.

Para pasar de los valores limite de Kg a los valores limite del consumo

permitido vamos a emplear el método de los grados-dia. Este es un método

estacionario que sodlo incorpora los efectos de ganancias solares y ganancias

internas de forma aproximada mediante la definicion de la temperatura base

para evaluar los grados-dia. Como hemos comentado anteriormente, este tipo

de métodos no son los mas apropiados para valorar las actuaciones
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energéticas del edificio por sus multiples limitaciones. Sin embargo, ahora no
estamos buscando realizar una valoracion de la demanda energética de un
edificio dado, sino el cuantificar los limites de consumo energético permitidos
por la normativa. Una normativa basada en especificar los valores de el
coeficiente global de transferencia estd al mismo nivel que un método de
calculo estacionario, por lo que parece coherente deducir los limites de
consumo energético permitidos por esta normativa empleando el método de los
grados-dia para traducir las limitaciones en Kg a las limitaciones en demanda
energética. Por otro lado, en los tiempos en que se desarrollé la NBE CT79 (y
de hecho hasta el presente en nuestro pais) los métodos de valoracion
energética mas extendidos son los estacionarios, y en particular el de los
grados-dia. Ademas, la propia zonificacion climatica de la NBE CT79 esta
basada en los grados-dia de calefaccién, lo cual apunta a que es el método
que subyace a la valoracién energética que esta en la base de esta normativa.

Los grados-dia que emplearemos para evaluar la demanda energética por
transmision a través de la envolvente son en base 15 °C, mientras que la
temperatura interior que consideraremos es de 20 °C (empleada para valorar la
demanda energética por renovacion). Los 5 °C de diferencia entre ambas
temperaturas son los que incorporan de forma aproximada los efectos de las
ganancias solares e internas.

En la Figura-24 mostramos los limites de la demanda energética por
transmision (kW.h/m?-afio) en la temporada de calefaccion (la Unica regulada
por esta normativa) permitida por la NBE CT79, en funcion del emplazamiento
climatico (GD1s) y para tres factores de forma.

/ f=11/m
40 W/
20 1 ~1
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O i [
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Figura-24: Limites de la demanda energética por transmisién en la temporada de calefaccion
(la unica regulada por esta normativa) permitida por la NBE CT79, en funcion del
emplazamiento climatico (GD;s) y para tres factores de forma.
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En esta figura podemos apreciar coémo la discriminacion climatica introducida
en los valores limite del Kg no es suficiente para establecer un unico limite en
el consumo energético por calefaccion. El limite permitido en la demanda
energética por transmision se incrementa en un factor de 10 al pasar de los
emplazamientos con menor severidad climatica de invierno a los de mayor en
nuestro pais. Si la normativa estuviera pensada en términos de establecer un
unico limite al consumo energético de climatizacion (calefaccion y refrigeracion)
independientemente de la zona climatica, la tendencia mostrada podria ser
adecuada, pues los emplazamientos con mayor demanda de calefaccion
tendran en principio una menor demanda de refrigeracion. Sin embargo, la NBE
CT79 no tiene ninguna pretensién de acotar el consumo energético para
refrigeracion, y por otro lado el factor de 10 parece excesivo para ser
equilibrado con las demandas de refrigeraciéon. Por tanto, podemos concluir
que la discriminacién climatica introducida por la NBE CT79 no es suficiente y
permite unos mayores consumos energéticos en los edificios emplazados en
climas de mayor severidad climatica de invierno.

Respecto a la discriminacién por compacidad, vemos ya en esta figura como la
NBE CT79 permite un consumo energético creciente con el factor de forma del
edificio, con un incremento en el limite permitido muy importante al subir el
factor de forma por encima de 0,5 1/m. Por tanto, a pesar de la discriminacion
en la direccion correcta de la NBE CT79 en términos del factor de forma,
vemos como no es suficiente para mantener el consumo energético acotado
independientemente de la forma del edificio. Esta situacién es poco deseable®
en el sentido de que se permite un mayor consumo energético a los edificios
con peor disefio energético (mayor factor de forma).

Para poder comparar con los limites de consumo energético permitidos en
otros paises que hemos presentado anteriormente, es necesario pasar de
demenda energética a consumo primario a través del rendimiento estacional
medio del equipo de climatizacién, e incorporar a la demanda de calefaccion
por transmision la asociada a la renovacion del aire interior en la vivienda. Tal y
como hemos comentado anteriormente, esto lo hacemos asumiendo los
siguientes valores representativos del parque de viviendas actual desarrollado
bajo el paraguas de la NBE CT79: T; = 20 °C ; ACH = 0,9 ren/h ; Ncaigera = 0,80.
En la Figura-25 mostramos el consumo de energia primaria para calefaccion
permitido por la NBE CT79 bajo las hipotesis anteriores como funciéon del
emplazamiento climatico y para tres factores de forma. Se siguen apreciando
las mismas tendencias observadas para la demanda de transmision, con
dQ/dGD > 0 a pesar de la discriminacion climatica introducida (dKs/dGD < 0), y

¥ Una justificacion de esta discriminacion insuficiente puede ser el equilibrar la balanza econémica entre
las pequefios edificios (casas unifamiliares) y los grandes edificios (por ejemplo bloques de vivienda) con
un factor de forma inferior como consecuencia de su tamafio. Sin embargo, esta discriminacién negativa
permanece al comparar dos edificios del mismo tamafio, no penalizando el mal disefio energético del
edificio. Nosotros somos de la opinion, coincidiendo con los resultados del proyecto PREDAC que no se
deberia introducir discriminacion por compacidad del edificio en términos del consumo energético del
mismo, es decir, que la discriminacion en términos del Kg en la NBE CT79 deberia ser mayor de la
implementada.
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dQ/df > 0 a pesar de la discriminacion de compacidad introducida (dKg/df <0).
Es oportuno resaltar que en el CTE no existe discriminacion por compacidad
(dKe/df = 0), por lo que dQ/df sera todavia mayor que con la NBE CT79, lo cual
no parece tener demasiado sentido.

ACH = 0,9 1/h; T; = 20 °C; 1],,4ers = 0,80
220

200 ]
180 “
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140 —
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Figura-25: Consumo de energia primaria para calefaccion permitido por la NBE CT79 bajo
las hipétesis (T; = 20 °C ; ACH = 0,9 ren/h ; Ncadera = 0,80) como funcion del emplazamiento
climatico y para tres factores de forma.

Q, .ne+acH (KW.h/m2-aiio)

También debemos resaltar los elevados valores de consumo energético
permitidos por la NBE CT79. Colocandonos en los emplazamientos de mayor
severidad climatica de invierno (2200 °C.dia) para poder comparar mejor con
las exigencias centroeuropeas, podemos ver como la NBE CT 79 permite
consumos de energia primaria para calefaccion de 210 kW.h/m?afio en una
vivienda con f= 1 m™ |, y de 160 kW.h/m?-afio en una vivienda con f = 0,5 m™.
Para comparar, la regulacion alemana WSch VO 1995 establece el limite de
calefaccién en 100 kW.h/m%afio, mientras que la certificacion Low Energy
House lo lleva a 70 kW.h/m?-afio y la certificacién Passiv Haus hasta 15
kW.h/m?afio. Teniendo en cuenta que en nuestro pais ademas se deberia
incluir la demanda energética de refrigeracion, queda claro que el nivel de
consumo permitido es considerablemente superior al de otros paises
centroeuropeos hacia los que deberiamos tender.

En la Figura-26 mostramos el nivel de consumo de energia primaria total
permitodo por la NBE CT 79 afadiendo al consumo de calefaccion un consumo
para iluminacion (12 kW.h/m%afio) y ACS (30 kW.h/m?-afio) acordes con los
valores empelados en el estudio de PREDAC para la propuesta de etiquetado
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energético en Europa. Como vemos, los niveles de consumo energético
permitidos son muy elevados e introducen unas discriminaciones climaticas y
por compacidad que no parecen apropiadas.

ACH =0,9 1/h; T, = 20 °C; ACS = 30 kW.h/m?-a ; llum = 12 kW.h/m?-afio
270
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Figura-26: Nivel de consumo de energia primaria total permitido por la NBE CT 79
afiadiendo al consumo de calefaccion un consumo para iluminacion (12 kW.h/m*afio) y ACS
(30 kW.h/mz—aﬁo) acordes con los valores empelados en el estudio de PREDAC para la
propuesta de etiquetado energético en Europa.

Q,,; (kW.h/m2-a)

Pasamos a continuacion a analizar con mas detalle las implicaciones de la
discriminacion respecto a la compacidad del edificio. En la Figura-27
mostramos la discriminacion de la NBE CT79 en funcién de la compacidad del
edificio para las cinco zonas climaticas de esta normativa. Como podemos
observar, entre f = 0,25 m" y f = 1 m™ la discriminacion introducida por la
normativa va en la direccién adecuada (dKg/df < 0), siendo inexistente fuera de
este rango. Sin embargo, al estar la normativa referida a el coeficiente de
transferencia en lugar de a la demanda o consumo energético, el efecto real de
la discriminacién introducida no es explicito. En la Figura-28 traducimos los
limites permitidos por la NBE CT79 a demandas de calefaccion por transmision
a través de los cerramientos, en la Figura-29 afadimos la demanda por
ventilacion para obtener la demanda total de calefaccion y lo convertimos en un
consumo de energia primaria a través de un rendimiento estacional medio de la
caldera. Finalmente, en la Figura-30 afadimos los consumos de energia
primaria tipo para ACS (30 kW.h/mz-aﬁo) e iluminacién (12 kW.h/m2-aﬁo) con
el fin de tener una valoracion del consumo total (excluyendo refrigeracion y
ventilacién) al que nos lleva los requerimientos de la NBE CT79.
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Figura-27: Discriminacion de la NBE CT79 sobre los limites de Kg en funciéon de la

compacidad del edificio para las cinco zonas climaticas de esta normativa (combustibles
solidos, liquidos o gaseosos).
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Figura-28: Limites permitidos derivados de los requerimientos de la NBE CT 79 para la

demanda de energia para calefaccién por transmisién, calculado con GD15. Discriminacion con
la compacidad para las cinco zonas climaticas.

Demanda calefaccion (kW.h/m2-a)
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Figura-29: Limites permitidos derivados de los requerimientos de la NBE CT 79 para
el consumo de energia primaria de calefaccion (transmision + renovacion), calculado
con GDI15 ; T; = 20 °C ; ACH = 0,9 ren/h ; Ncadera = 0,80. Discriminacion con la
compacidad para las cinco zonas climaticas.

ACH = 0,9 1/h; T; = 20 °C; ACS = 30 kW.h/m?-a ; llum = 12 kW.h/m?-afio
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Figura-30: Limites permitidos derivados de los requerimientos de la NBE CT 79 para el
consumo de energia primaria total (calefaccion+ACS+iluminacion) excluyendo refrigeracion y
consumo eléctrico para ventilacion, calculado con GD15 ; T; = 20 °C ; ACH = 0,9 ren/h ; Ncaigera
= 0,80; Consumo ACS = 30 kW.h/m*afio ; Consumo iluminacion = 12 kW.h/™-afio.
Discriminacién con la compacidad para las cinco zonas climaticas.

Consumo total (kW.h/m2-a)

Como podemos ver, la discriminacion introducida en el factor de forma (dKg/df
<0) es insuficiente para evitar una discriminacion negativa sobre el consumo
energético, conduciendo siempre a dQ/df > 0 , por lo que la normativa no
genera la senal necesaria para primar los disefios energéticamente eficientes
(bajo factor de forma). En efecto, si se estableciera un limite independiente del
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factor de forma® (dQ/df = 0), el disefiador de un edificio determinado podria
elegir entre disenos con elevado factor de forma dotados de una gran cantidad
de aislamiento para satisfacer el limite legislativo, o disefios con bajo factor de
forma que necesitarian menor cantidad de aislamiento para satisfacer el limite
legislativo. En estas condiciones es evidente que la opcién del disefiador seria
la segunda por conducir a la solucion de minimo coste, que al mismo tiempo
constituye la solucion de minimo embodied energy (minimo uso de materiales:
aislamiento y resto de cerramientos), por lo que se estaria contribuyendo al
objetivo final que deberia ser el minimizar el consumo energético total en el
sector edificacion. Sin embargo, con la discriminacién introducida (dQ/df > 0)
esta sefal no llega al sector de la construccion, por lo que el disefiador puede
elegir la opcion con elevado factor de forma por no conducir a una penalizaciéon
econdmica, por lo que la vivienda consume mas energia de operacién (mayor
valor permitido de consumo energético), y ademas emplea mas materiales
(aislamiento y otros cerramientos), por lo que el consumo energético asociado
al embodied energy también es superior.

También debemos insistir una vez mas en los valores considerablemente
elevados de los consumos permitidos por esta normativa en comparacién con
los de otros paises centroeuropeos, a pesar de que en el caso espafol ademas
habria que incluir el consumo energético para satisfacer la demanda de
refrigeracion (no considerado en los resultados presentados).

7.2. El Cédigo Tecnico de la Edificaciéon (HE1)

El Cédigo Técnico de la Edificacion de préxima aprobacién en nuestro pais
actualizara la normativa existente. En cuanto a la demanda de energia térmica
de los edificios, la NBE CT 79 quedara sustituida por las exigencias basicas de
ahorro de energia del CTE, en especial la HE1 (limitacion de la demanda
energética). Por otro lado, las instalaciones de los edificios seran reguladas por
la HE2 (rendimiento de las instalaciones térmicas) que se articula a través de la
actualizacion del RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios)
actualmente en proceso. Por tanto, en este apartado nos ocuparemos
exclusivamente de la HE1 (limitacidon de la demanda energética).

El CTE ha cumplido ya el plazo de revisidon y alegaciones en la UE (26/4/04),
por lo que una vez aprobadas las modificaciones del RITE, quedaria pendiente
de la publicacién de un Real Decreto para su aprobaciéon definitiva en Espana.
A partir de este momento empezaria a correr el plazo de 12 meses para la
entrada en vigor desde su publicacion en el BOE.

30" Si se considerara necesario se podria distinguir entre limites asociados a tamafios de edificio con el fin
de que una vivienda unifamiliar no tuviera el mismo limite de consumo permitido que un gran bloque de
viviendas que simplemente por su mayor tamafio tendra ya un factor de forma considerablemente inferior.
Pero esta distincion no nos parece fundamental, siendo lo realmente importante que para un tamafio de
edificio dado no exista discriminacion alguna por compacidad para que la normativa genere la sefial
adecuada para el sector de la construccion. Por tanto, ante la disyuntiva de no tener discriminacion alguna
por factor de forma o tener una que manda la sefial equivoca al sector de la construccion nos decantamos
claramente por la primera opcion.
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En cuanto a los aspectos energéticos del edificio, el CTE debe trasponer los
requerimientos regulativos de la Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética
en edificios, y como comentaremos en este apartado, la actual estructura del
CTE pone en seria duda la posibilidad de alcanzar los objetivos establecidos en
esta Directiva e incluso la concordancia ente el CTE vy la ‘filosofia®! de la
2002/91/CE.

En marzo del 2002 hubo un primer proyecto de CTE, y posteriormente en
noviembre del 2003 salié un segundo proyecto que es la que se ha remitido a
la UE. Puesto que ha habido ciertas diferencias entre los dos proyectos, a
continuacion los comentamos por separado para mostrar la evolucion.

El CTE de la edificacion, al igual que la NBE CT 79 no establece limites
directos sobre el consumo maximo permitido en los edificios. En su opcién
prescriptiva (simplificada) establece limites sobre los coeficientes de
transferencia estacionarios de cada uno de los componentes (fachadas,
ventanas, techos y suelos), procedimiento muy parecido al seguido por la NBE
CT79 con la diferencia de que ésta ultima impone un limite al coeficiente global
de transferencia de todo el edificio, mientras que el CTE sélo impone limites a
los distintos componentes del edificio. Esto como veremos tiene importantes
implicaciones, pudiéndose dar el caso de que las exigencias del CTE sean
inferiores a las de la NBE CT 79. En su opcidén prestacional (general) el CTE
tampoco proporciona un limite permitido del consumo energético de un edificio,
sino que procede a comparar el edificio propuesto (edificio objeto) con un
edificio de referencia, con la peculiaridad de que la referencia es variable con el
edificio objeto. Para el cumplimiento del CTE en su opcidn prestacional hay que
comprobar que el consumo del edificio objeto sea inferior al del edificio de
referencia. Puesto que en principio el edificio de referencia empleado por el
procedimiento prestacional del CTE es uno que cumpla la opcion prescriptiva, a
la hora de cuantificar nos centraremos en los limites establecidos por la opcion
prescriptiva.

Después de comentar las peculiaridades de los dos proyectos del CTE,
procederemos a realizar una comparacién del mismo con la NBE CT79. Para
ello, puesto que el CTE y la NBE CT79 emplean criterios distintos para limitar la
demanda energética adoptaremos la escala de la NBE CT79 (el coeficiente
KG) para comparar ambas regulaciones energéticas, evaluando por tanto el KG
de edificios cumpliendo los limites del CTE y comparandolos con los de la NBE
CT79. De esta forma podremos apreciar como aunque en apariencia el CTE es
mas exigente que la NBE CT79, al comparar ambas normativas en la misma
escala no siempre es asi, existiendo bastantes casos en los que el CTE resulta
menos exigente que la NBE CT79.

3! En nuestra opinién la estructura del CTE se opone en algunos aspectos fundamentales a los
planteamientos de la Directiva 2002/91/CE, pero debido a la falta de concrecion en la propia Directiva,
esta discrepancia que para nosotros se hace evidente, puede ser dificil de llevar a un terreno mas concreto
que la ‘filosofia’ que se desprende de la lectura de la Directiva. Estas situaciones se evitarian si las
Directivas fueran mas concretas en sus aspectos fundamentales para no dejar hueco a libre
interpretaciones de sus contenidos.
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Por ultimo, puesto que ni la NBE CT79 ni el CTE proporcionan directamente
valores del consumo energético permitido en los edificios, con el fin de
comparar con las normativas de otros paises pasaremos a evaluar el consumo
permitido por el CTE en los edificios a partir de los limites normativos
establecidos y de el mismo método de calculo empleado en el punto anterior
para evaluar los consumos permitidos por la NBE CT79. Como ya comentamos
en el punto anterior, el método de calculo empleado (grados-dia) no es el mas
adecuado hoy en dia para valorar energéticamente un edificio, pero es el
coherente con los planteamientos de la NBE CT79 y por tanto nos permite
comparar en términos de consumo energético directamente los valores
obtenidos para la NBE CT79 y los del CTE, que es el objetivo de este estudio.

7.2.1. Primer proyecto

El control de la demanda energética del edificio se estructura en dos opciones:
prescriptiva y prestacional.

La opcion prescriptiva es de estructura muy parecida a la NBE CT 79 en el
sentido en que esta basada en limitaciones impuestas sobre los coeficientes de
transferencia de los distintos componentes de la envolvente del edificio
(fachadas, suelos, cubiertas y ventanas), sin embargo, a diferencia de la NBE
CT 79 no impone limite alguno sobre el coeficiente global de transferencia del
edificio al entorno y no introduce ninguna discriminacion por compacidad del
edificio en los limites impuestos.

La opcién prescriptiva es aplicable cuando:

* El % de huecos de cada fachada es inferior a un 60 % de su superficie.

* El % de lucernarios es inferior al 5 % de la superficie de la cubierta.

» Se excluyen edificios con elementos no convencionales (muros trombe,
invernaderos, ...*%)

Si un edificio no puede aplicar la opcion prescriptiva debera verificar su
cumplimiento de la normativa mediante la opcién prestacional, basada en la
simulacién dinamica con un programa de calculo oficial (queda abierta la
opcidn a usar otros programas pero en la practica las restricciones impuestas
hacen que solo se pueda emplear el ‘oficial’. En el caso de que el programa de
célculo ‘oficial no sea capaz de modelar correctamente®® los aspectos
energéticos del edificio en andlisis, éste no tiene otra forma de justificar el
cumplimiento con la legislacion.

32 Hay falta de concrecion en todo lo que queda excluido.
33 Posible dadas las limitaciones del método de calculo ‘oficial’
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La opcidn prescriptiva proporciona unos valores limite para la transmitancia de
muros (Um,im), suelos (Us,m), cubiertas (Uc,im) ¥ huecos (Uu;m), asi como
valores limite para el factor solar modificado de huecos (transmitancia solar de
huecos) en la temporada de refrigeracion (Fujim). Los valores de Uy im estan
discriminados por orientaciones y los de Fy im por orientaciones y nivel de carga
interna. La comprobacién del cumplimiento con la opcién simplificada consiste
en verificar que los valores promedio en areas de las transmitancias de muros
(Umm), suelos (Usm), cubiertas (Ucm) ¥ huecos (Unm), asi como el factor solar
modificado (Fym) son menores que los valores limite.

La opcion prescriptiva se basa en la suposicion de que los edificios que
cumplen con los requerimientos de conductancia y factor solar limite
establecidos, presentaran un consumo energético menor que el edificio
propuesto con dichos valores limite. Sin embargo no proporciona informacién
alguna sobre dicho consumo energético maximo permitido, que ademas no
existe dado que el edificio de comparacién es variable para cada edificio al
tener la misma forma que el edificio en analisis.

Por otro lado, al excluir efectos dinamicos, inerciales, y de absorcion solar en
muros y cubiertas, la afirmacion ya de por si vaga de que va a tener un menor
consumo energético que el edificio de referencia, queda envuelta en una mayor
incertidumbre.

A modo de comparacidon, en las siguientes tablas mostramos los limites de
conductancias permitidas por la NBE CT 79 y el CTE para distintos
componentes® en Madrid y Barcelona.

Componente NBE CT 79 CTE
Cubierta 0,90 0,61
Fachada ligera (<200 kg/m?) 1,20 0,69
Fachada pesada (>200 kg/m?) 1,40 0,69
Forjado sobre espacio abierto 0,80 0,69
Pared a local no calefactado 1,60 0,69
Suelo/techo a local no 1,20 0,69
calefactado

Suelo - 0,69

Limitaciones de la NBE CT 79 y el CTE sobre distintos componentes de la envolvente en
Madrid

3 Debemos resaltar que la limitacion sobre conductancias de componentes presente en el primer
proyecto de CTE ha desaparecido en el segundo proyecto, quedando sélo la limitacion en el valor medio
de las conductancias de los distintos elementos constructivos, que es mucho mas exigente.
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Componente NBE CT 79 CTE
Cubierta 1,40 0,80
Fachada ligera (<200 kg/m?) 1,20 0,93
Fachada pesada (>200 kg/m?) 1,80 0,93
Forjado sobre espacio abierto 1 0,93
Pared a local no calefactado 2 0,93
Suelo/techo a local no - 0,93
calefactado

Suelo - 0,93

Limitaciones de la NBE CT 79 y el CTE sobre distintos componentes de la envolvente en
Barcelona

Pero ademas, el CTE establece limites sobre el valor medio de las
conductancias de los distintos elementos, que son bastante mas exigentes que
las conductancias maximas permitidas sobre cada componente y presentadas
en las tablas anteriores. En la siguiente tabla mostramos a titulo de ejemplo los
valores medios maximos permitidos por el CTE para los distintos componentes
en Madrid y Barcelona.

Componente Madrid Barcelona
Cubierta 0,38 0,41
Suelo 0,49 0,50
Muros 0,66 0,73
Ventanas 3,5-1,9 44-272

Valores maximos de la conductancia media de distinfos componentes. Para los huecos el valor
limite depende de la orientacion.

Por tanto, vemos como a nivel de componentes de la envolvente el CTE es
bastante mas exigente que la NBE CT 79 (que ademas no establece limites de
conductancias para los huecos ni valores maximos del factor solar en
temporada de refrigeracion para los huecos).

Sin embargo, la limitacion real de la NBE CT 79 no es sobre los componentes
por separado sino sobre el coeficiente global de transferencia de todo el edificio
(Ks), que ademas incorpora discriminaciones por compacidad. Por tanto no es
posible comparar directamente los niveles de exigencia en cuanto a demanda
energética del CTE y de la NBE CT 79. De hecho veremos mas adelante cémo
en ciertos casos la limitacion en cuanto a demanda de calefaccion de la NBE
CT 79 es mas exigente que la del CTE.

En cuanto a la opcion prestacional, se basa en comparar la demanda
energética del edificio en cuestion (edificio objeto) y un edificio de referencia en
la temporada de calefaccion estipulada en el CTE (diciembre-enero-febrero) y
el en temporada de refrigeracion (junio-julio-agosto-septiembre), mediante
simulacion dinamica de sus actuaciones en un programa de calculo.
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Respecto al edificio de referencia, debe cumplir los siguientes requisitos:

* Misma forma y tamafio que edificio objeto

* Mismos obstaculos remotos que el edificio objeto

e Con unos componentes de la envolvente que cumplan la opcion
prescriptiva

En este primer proyecto del CTE el edificio de referencia quedaba un poco
indefinido y a expensas de acabar de ser especificado por los ‘organismos
competentes’. De igual forma, la informacién climatica en la que apoyar el
céalculo dinamico queda pendiente de ser proporcionado por los ‘organismos
competentes’.

Respecto al método de calculo de la opcidn prestacional se anuncia sin dar
mas detalles (y por tanto sin conocer sus prestaciones) que existe un método
de calculo oficial (MCO) que estara a disposicion de los usuarios. Se deja en
principio abierta la puerta a que se puedan emplear métodos de calculo
alternativos (MCA). Pero se establecen una serie de requerimientos impuestos
sobre un MCA para ser admitido como tal:

» Ser capaz de construir de forma automatica el edificio de referencia

e Generar una salida impresa automatica con el documento administrativo
para justificar el cumplimiento del CTE

» Ser validado por los ‘organismos competentes’

Estos requerimientos, aparte de quedar bastante indefinidos, dificultan la
incorporacion de herramientas de simulacién dinamica de edificios mas
potentes y con mayor trayectoria que el MCO.

La unica limitacion para aplicar la opcion prestacional es el uso en el edificio de
soluciones constructivas cuyos modelos no estén incorporados en el programa
informatico utilizado. Sin embargo, los edificios que se encuentren en esta
situacion, puesto que por lo general tampoco se podran acoger a la opcién
prescriptiva, se quedan en el ‘aire’ pendientes de su verificacion del CTE.

A nuestro entender no tiene sentido limitar la utilizacion de programas de
simulacién dinamica de edificios ampliamente aceptados y con mucha mas
potencia de desarrollo y modelos incorporados que el MCO que se haya
desarrollado especificamente para el CTE. Dicho MCO, que en la practica sera
el unico utilizable con las restricciones impuestas sobre los MCA, esta limitando
la posibilidad de analizar correctamente el comportamiento energético de
distintas opciones constructivas, algunas de las cuales tienen un potencial de
ahorro energético significativo. Parece absurdo limitar la capacidad y potencia
de la simulacién energética dejando de lado la ya abundante experiencia
acumulada por otros programas informaticos.

La correcta evaluacion energética del comportamiento de un edificio requiere
tener en cuenta la dinamica del mismo, de sus equipos climatizadores, y del
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acoplamiento entre ambos, todo ello sometido a sus condiciones de contorno.
esto, y especialmente al considerar elementos de arquitectura bioclimatica y
sistemas solares activos, a menudo requiere el modelado preciso de nuevos
componentes y elementos, lo cual sélo se puede realizar correctamente con un
software abierto, evolutivo y bien contrastado.

En definitiva, podriamos decir que el CTE presenta las siguientes mejoras
respecto a la NBE CT79:

« Normativa mas Dbioclimatica que NBE CT79, al introducir
discriminaciones por orientacion y limitaciones en ganancias solares de
verano

» Mayor grado de exigencia en limites de conductancia de componentes,
aunque ello no se pueda traducir directamente en una mayor grado de
exigencia sobre el consumo energético de la vivienda ...

* Incluye consideraciones sobre irradiacion solar, inercia (limitado),
ganancias internas

* Introduce una zonificacion climatica invierno/verano

» Ejerce cierto control tanto sobre la demanda de calefaccién como la de
refrigeraciéon

e La opcion prescriptiva no permite compensar entre distintos
componentes de la envolvente al introducir limitaciones estrictas sobre
cada uno de ellos

Pero ...
» Separa requisitos sobre la demanda energética y sus sistemas, por lo
que no analiza el acoplamiento entre ambos.
 No proporciona ‘eficiencia energética’ segun 2002/91/CE (demanda
energeética) ni potencias pico de los equipos climatizadores.
* No limita ni evalua el porcentaje de tiempo con falta de confort térmico
* Opcion prescriptiva excluye soluciones con gran potencial ahorro
» Opcion prestacional:
o0 Basada en codigo/procedimiento rigido
o Comparacion con edificio referencia variable con condiciones
contorno rigidas

El CTE introduce un concepto interesante, el de severidad climatica para
discriminar los requerimientos energéticos por zonas climaticas. Segun el CTE
la severidad climatica definida representa el cociente del consumo energético
de un edificio_cualquiera en un emplazamiento dado respecto al que ese
edificio tendria en Madrid. En el CTE se proporcionan ajustes de las
severidades climaticas de invierno (SCI) y verano (SCV) en funcion de los
grados dia y la radiacion solar. La zonificacién climatica que establece el CTE
esta basada en los valores de las SCl y SCV.

Para comprobar la validez del concepto de los periodos considerados por el
CTE en el régimen de calefaccidn (diciembre-febrero) y refrigeracién (junio-
septiembre) , hemos procedido a realizar simulaciones dinamicas con TRNSYS
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sobre algunas viviendas en Barcelona y Madrid. En la Figura-31 mostramos los
resultados. En esta figura se muestran resultados de simulaciones dinamicas
sobre viviendas con cerramientos aislados, ventana simple, sin contraventana
nocturna, y operando sin modificacion de la temperatura de consigna de
calefaccion y refrigeracion. Los distintos casos corresponden a tener en cuenta
O no unas ganancias internas (ocupacion / equipos) de la magnitud
considerada en el primer proyecto de CTE, para la vivienda emplazada en
Madrid o Barcelona. Los resultados muestran la demanda energética para
calefactar y refrigerar la vivienda evaluada en distintos periodos de tiempo:
» Rég. Calefaccion: El periodo considerado por CTE (Diciembre-Enero-
Febrero)
» Calefaccion: La demanda anual de calefaccion.
* Rég. Refrigeracion: El periodo considerado por CTE (Junio-julio-agosto-
septiembre)
» Refrigeracion: La demanda anual de refrigeracion.

Como podemos ver, en ausencia de ganancias internas, los errores de la
demanda de calefaccion controlada frente a la total son superiores al 40 %, e
incluso considerando las ganancias internas pueden llegar a ser del orden del
35 %, mientras que el error de la demanda de refrigeracion controlada frente a
la total llega a ser superior al 26 %.

Por tanto, vemos cdmo hay grandes discrepancias entre la carga objeto
(régimen) y la anual, asi como importantes desequilibrios de la discrepancia
segun el emplazamiento y el que estemos considerando el régimen de
calefaccion o el de refrigeracion. Todo esto hace cuestionable los regimenes
elegidos tanto para la zonificacion climatica del CTE como para juzgar bondad
energética de forma espacial y estacionalmente coherente mediante la opcién
prestacional del CTE, que limita sus calculos a estos periodos de tiempo.

Viviendas: Pared aislada, ventana simple, sin contraventana nocturna, climatizada sin schedule

Caso-14 Caso-15 Caso-16 Caso-17

Emplazamiento Barna | Madrid | Madrid | Barna
Ganancias Internas NO NO SI SI
Reg. Calef. (kW.h/m?) 45,15 74,75 38,43 16,88
Calef. (kW.h/m*-aiio) 77,85 129,06 | 56,40 25,95
Reg. Refr. (kW.h/m?) 6,58 11,88 48,03 38,61
Reft. (kW.h/m*-afio) 8,35 12,28 54,05 52,45
Error Calef. (%) -42,00 | -42,08 | -31,86 | -34,95
Error Refr. (%) -21,13 -3,22 -11,14 -26,39

Figura-31: Resultados de simulaciones dindmicas con TRNSYS en viviendas situadas en
Barcelona y Madrid para comprobar la idoneidad de los periodos de calefaccion y refrigeracion
definidos por el CTE.
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El concepto de severidad climatica de un emplazamiento condiciona a la
clasificacion climatica del CTE y por tanto a los limites del CTE impuestos
sobre las viviendas en este emplazamiento, por lo que resulta interesante
contrastar la coherencia del concepto. La severidad climatica se define como el
cociente entre el consumo energético de un edificio cualquiera en un
emplazamiento dado entre el consumo de este edificio colocado en Madrid, y
segun el CTE depende solo de la irradiacidn solar y grados dia. El CTE asume
que este ratio no depende del tipo de edificio, lo cual es muy cuestionable, pero
aun aceptando este punto, comprobemos para un edificio dado la coherencia
del concepto evaluando su severidad climatica en distintas condiciones de
operacion (sin y con ganancias internas - Evaluadas segun primer borrador
CTE) y a lo largo de distintos periodos de tiempo.

En la Figura-32 mostramos resultados derivados de contrastar el concepto de
severidad climatica introducido por el CTE mediante simulaciones dinamicas en
edificios con y sin ganancia interna en Barcelona y Madrid. Las condiciones
meteoroldgicas para las simulaciones dinamicas se han obtenido sintetizando
anos meteorologicos a partir de las medias mensuales proporcionadas por el
Instituto Nacional de Meteorologia mediante el software Meteonorm. Se
introducen distintas severidades climaticas para proceder a contrastar el
concepto:

e SC: Severidad climatica segun correlaciones CTE. Evaluadas
mediante dichas correlaciones en funcion de la irradiacion solar total
mensual y los grados dia (calculados en base horaria) derivados de los
afios meteorologicos tipo empleados.

« SC*. Severidad climatica evaluada segun su concepto de definicion
(consumo relativo al de la vivienda colocada en Madrid) mediante
simulaciéon dinamica extendida a los regimenes de calefaccion y
refrigeracion segun el CTE.

 SC**: Severidad climatica evaluada segun su concepto de definicion
(consumo relativo al de la vivienda colocada en Madrid) mediante
simulacién dinamica extendida a todo el ano.

Como podemos observar, al calcular la severidad climatica de invierno y verano
mediante simulacién dinamica, el resultado de la zonificacidon climatica
correspondiente para Barcelona se modifica respecto a la resultante de aplicar
la correlacion del CTE en funcioén de irradiacion solar y grados dia. Asi mismo,
la clasificacion climatica de Barcelona se ve modificada si consideramos
ganancias internas en la simulacion respecto al caso de no considerar
ganancias internas. También difiere la clasificacion climatica de Barcelona si
basamos el calculo de las demandas energéticas en los periodos limitados por
el CTE como regimenes de calefaccidén y refrigeracion o si extendemos los
calculos a todo el ano. Es de resaltar como en ninguno de los 4 casos con
severidades climaticas calculadas a partir de simulacién dinamica coincide la
clasificacion climatica de Barcelona con la que le asigna el CTE. De estos
resultados podemos concluir que el concepto de severidad climatica no se
correlaciona adecuadamente con la informacién de irradiacion solar y grados
dia en los regimenes de calefaccion y refrigeracion, presentando una
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dependencia significativa con las condiciones de operacion del edificio y con el
periodo de evaluacion de la demanda energética. Por tanto, no parece muy
justificado introducir una discriminacion de los limites permitidos por el CTE en
funcién de dicho concepto.

Viviendas: Pared aislada, ventana simple, sin confraventana nocturna, climatizada sin schedule

Caso Emplazamiento ~ G.I. SCI* SCV* SCI* SCcv*

14
15
Calif. Barna CTE
16

17
Calif. Barna CTE

Figura-32: Resultados de simulaciones dindmicas con TRNSYS en viviendas situadas en
Barcelona y Madrid para comprobar la coherencia de los conceptos de severidad climatica
introducidos por el CTE. G.I. indica la presencia de ganancias internas en la simulacién
realizada. SC, SC* y SC** definidas en el texto.

El CTE sigue siendo al igual que la NBE CT 79 una restriccion pasiva sobre el
comportamiento térmico del edificio, pero sigue sin incentivar, y de hecho en
ocasiones desincentiva, el que los aspectos energéticos de la vivienda se
incorporen en el proceso de disefo. ;Cuanto consume la vivienda?, ; COmo se
acopla con los equipos climatizadores?, ;Cual es la potencia pico
demandada?, ¢ cuales son las desviaciones a esperar del criterio de confort?.

Es mas, mediante la aplicacion de esta legislacion (CTE) es posible que
queden excluidas soluciones constructivas que conduzcan a un menor
consumo energético, por la incapacidad del CTE de valorar correctamente sus
actuaciones energéticas. Consideremos por ejemplo el edificio de la Figura-33,
que incorpora elementos de disefio bioclimatico y sistemas activos basados en
energia renovable (ganancia solar directa, sombreamiento activo, energia solar
activa con suelo radiante, ...). Probablemente sea de los edificios de menos
consumo fosil de la zona si se disefian y operan correctamente estos
elementos ... Pero quedara automaticamente excluida por legislacion cuando
se apruebe el CTE por tener una fachada con mas del 60 % ocupado por
ventanas. En efecto, la opcidn prescriptiva excluye este caso explicitamente, y
la opcidn prestacional lo excluye implicitamente por las limitaciones del MCO
que impiden una correcta valoracion energética del edificio (sombreamiento
activo, suelo radiante, sistema solar activo, ...), y por compararla con una
referencia variable que en este caso estaria formada por una vivienda con
menor area de ventanas o con mayor aislamiento de pared.
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Figura-33: Vivienda en la Comunidad de Madrid con elementos de disefio bioclimatico e
incorporacion de sistema solar activo. Excluida por Real Decreto al no poder ser correctamente
evaluada por el CTE, a pesar que con estos elementos correctamente disefados y operados se
pueda ir a un consumo energético considerablemente inferior al minimo establecido en el CTE.

7.2.2. Segundo proyecto

Este segundo proyecto de CTE que ha sido el presentado a la UE y por tanto el
que se implementara, mantiene la misma filosofia general del primer proyecto,
si bien con algunos pequefios cambios y la informacion estructurada de distinta
forma. Asi, el estado de definicion de la herramienta informatica para
implementar la que antes se denominaba opcion prestacional y que pasa a
denominarse opcién general, estd mucho mas definida (LIDER), y parte de la
informacion que aparecia antes en el borrador de CTE esta ahora encapsulada
en esta herramienta informatica.

Los requisitos de ahorro de energia del CTE separan la demanda de energia
del edificio (HE1) y el rendimiento de las instalaciones térmicas (HE2),
quedando éste ultimo regulado por el RITE que esta el proceso de
actualizacion. Bajo la filosofia del a Directiva 2002/91/CE subyace la necesidad
de analizar conjuntamente el sistema de climatizacién y el edificio sobre el que
actua, pues las actuaciones del sistema global, y por tanto el consumo de
energia primaria, dependen del acoplamiento dinamico entre ambos
subsistemas. Sin embargo, en el CTE quedan separados los requerimientos
sobre ambos subsistemas, obviando por tanto la necesidad de su analisis
conjunto.

De esta forma, el programa LIDER para implementacion de la opcién

prestacional (general) evalua soélo la demanda energética del edificio, sin

opcion de incorporar los equipos de climatizacion en la simulacion. Por otro
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lado, para la certificacion energética de viviendas, CALENER, el programa
propuesto si que incorpora los equipos de climatizacion ademas de el edificio
en la simulacion, si bien no lo hace de forma acoplada para retener sus
interacciones mutuas sino de forma secuencial (primero edificio y después
equipos), y ademas esta limitado al andlisis de cierto numero de sistemas de
climatizacién predefinidos que no tienen porqué coincidir con el realmente
implementado en el edificio.

Todas estas parecen demasiadas restricciones impuestas por el procedimiento
planteado. Por un lado seria deseable que las herramientas de calculo
empleadas para la valoracion energética no se vieran limitadas por legislacion
de tal forma que no puedan realizar una correcta valoracion del consumo de
energia primaria de los disefios propuestos, y en especial de aquellos
destinados a proporcionar un menor consumo energético (p.ej. bioclimatica).
Por otro lado, el uso de una herramienta comun para la regulacion energética
(CTE) y la certificacion energética, que permitiera en ambos casos un analisis
conjunto de el edificio y los sistemas de climatizacién, conduciria sin duda a
una mayor penetracion del analisis energético en el proceso de disefo y
definicion de los edificios, con lo que se alcanzarian ahorros de energia
primaria superiores. La situaciéon actual con dos herramientas distintas, y
maxime cuando ninguna de ellas proporciona informacion cuantitativa sobre el
consumo de energia primaria, dificiilmente va a conducir a una internalizaciéon
del analisis energético en el sector de la edificacidn, pues para ello el analista
energético deberia aprender a usar una tercera herramienta que realizara una
cuantificacion suficientemente precisa del consumo de energia priomaria del
edificio.

Para mostrar el cumplimiento de la exigencia HE1 (limitacién de la demanda
energeética) el CTE ofrece dos opciones:

Opcion simplificada:

La anteriormente denominada opcion prestacional. Conceptualmente es del
mismo estilo que la NBE CT 79 si bien incluso mas problematica® al no
imponer restriccion alguna sobre el coeficiente de transferencia global del
edificio limitando sus requerimientos a los coeficientes de transferencia de los
distintos componentes (fachadas, ventanas, suelos y cubierta), y al no
introducir discriminacion alguna de los coeficientes de transferencia permitidos
en funcion de la compacidad del edificio.

Esta opcion no_incorpora la valoracién de la ‘eficiencia energética’ en los
términos de la Directiva 2002/91/CE, esto es, la cantidad de energia primaria
consumida (kW.h/m?-afio).

Dado el nulo valor afiadido de la otra opcion (general o prestacional) tal como
estda planteada, y la considerablemente menor complejidad de la opcidn

33 Ver analisis comparativo con NBE CT 79 a continuacion.
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simplificada, en la practica la gran mayoria de edificios seran evaluados con la
opcion simplificada. Solamente aquellos disefios que explicitamente no puedan
ser evaluados con la opcidén simplificada (porcentaje de huecos en cada
fachada menor del 60 %, porcentaje de lucernarios inferior al 5 % de la
superficie de cubierta, muros trombe, invernaderos, ...), 0 que mediante la
opcion simplificada no puedan justificar su buen comportamiento y al mismo
tiempo si puedan hacerlo con la opcién general36, recurriran al uso de la opcion
general. Es mas, esta situacion conducira a desestimar desde las primeras
etapas de definicion del edificio disefios que no puedan ser valorados mediante
la opcion simplificada, reduciendo asi la penetracion de practicas constructivas
con potencial de reducir el consumo energético de los edificios, lo cual parece
bastante contradictorio con los objetivos de la Directiva 2002/91/CE.

Por poner un ejemplo de lo anterior, la practica bioclimatica relativamente
comun, aunque no siempre energéticamente justificada, de disponer en las
fachadas orientadas al sur muros de elevada inercia y sin aislamiento con el fin
de que capten, almacenen y transmitan su absorcion solar al interior de la
vivienda, con el CTE quedarian automaticamente desestimadas por Real
Decreto en la mayoria de los casos al no cumplir la opcidén simplificada, y
requerir por tanto para su justificacion el ser analizados con la opcion general
con las limitaciones de la herramienta de célculo y procedimiento en ella
empleadas.

Las modificaciones de esta opcién del CTE respecto a la NBE CT 79 son
fundamentalmente las siguientes:

* Reduccion de los coeficientes de transferencia (U) maximos permitidos
para los distintos componentes de la envolvente del edificio. Sin
embargo, como veremos mas adelante, esto no conlleva
necesariamente una reduccién de la exigencia normativa sobre el
coeficiente global de transferencia de la vivienda, que es a fin de
cuentas el que tendra una relacibn mas directa sobre el consumo
energético de la vivienda. Por tanto, en algunos casos en consumo
energético permitido por la opcion simplificada (y por tanto por la general
que hace referencia implicita a la simplificada) puede ser superior al
permitido por la actual NBE CT79, lo cual es un sin sentido.

* Anade una limitacién a la transmisividad de los huecos frente a los
aportes solares en la temporada de refrigeracién, y por tanto ejerce un
cierto control sobre la demanda de refrigeracién, si bien se queda
todavia mas lejos que en el caso de la calefaccion de proporcionar una
cuantificacion de dicha demanda energética para refrigerar.

« Anade una consideraciéon explicita de los puentes térmicos de la
envolvente.

e Introduce consideraciones de orientacion sobre los valores permitidos
del coeficiente de transferencia de los huecos.

36 Situacion poco comin dadas las limitaciones de la opcion general para valorar correcta y
equitativamente un disefio en base a su consumo energético.
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 Anade consideraciones de orientacion y ganancias internas en los
limites permitidos de la transmisividad solar de los huecos y sus
elementos de sombreamiento (factor solar modificado en la
nomenclatura CTE)

El planteamiento de valorar energéticamente el edificio a partir de sus
coeficientes de transferencia (coeficiente-U) en régimen estacionario es
contradictorio con el comportamiento real del edificio con efectos inerciales,
donde por ejemplo la correcta gestion de la energia solar absorbida por los
muros puede proporcionar un coeficiente de transferencia efectivo estacional
muy inferior al coeficiente-U estacionario.

Respecto a los aportes solares, la opcion simplificada del CTE sdlo incorpora
algunas limitaciones de su efecto negativo en la temporada de refrigeracion, sin
tener en cuenta su efecto positivo en la temporada de calefaccion (ni a través
de huecos ni en cerramientos opacos). De hecho, incluso en condiciones
estacionarias, el coeficiente-U de un edificio que segun el método de
evaluacion propuesto en el CTE no cumpla con el valor limite ( U > Ujm > 0),
puede ser tal que considerando la radiacion solar llegue incluso a ser negativo
(ganancia solar).

La valoracion energética de un edificio a partir de los valores de su coeficiente-
U definidas respecto a las temperaturas del ambiente interior y exterior como
en el CTE*" no representa correctamente los procesos fisicos que tienen lugar
en el edificio incluso bajo condiciones estacionarias. En concreto, son dos los
fendmenos fisicos que resultan incorrectamente formulados mediante este
tratamiento: La irradiacion solar y el intercambio radiativo infrarrojo con el
entorno.

Para mostrar ilustrar lo anterior con un par de ejemplos:

Consideremos la transferencia de calor estacionaria en una pared vertical de
15 m? de superficie de un cerramiento constituido por 30 cm de ladrillo
ceramico macizo y 5 cm de aislante. Las temperaturas del aire ambiente
interior y exterior son de 20 °C y 10 °C, mientras la temperatura del entorno
radiativo exterior (boveda celeste) es de 0 °C.

En la Figura-34 mostramos los errores cometidos por el tratamiento incorrecto
del intercambio infrarrojo. La potencia transmita al exterior segun la
metodologia del CTE seria de 71 W, mientras que la solucion correcta es de 87
W (error del 23 %). El coeficiente global de transferencia evaluado con la
metodologia del CTE seria 0,47 W/m?K, mientras que el real es de 0,58 /W/m?-
K . Es mas, el coeficiente de transferencia desde la pared exterior con la
metodologia del CTE es de 19,34 W/m?-K , mientras que en la realidad es de

37 Tanto el CTE como la NBE CT 79 definen unos coeficientes efectivos de transferencia en el interior y
exterior del edificio referidos a la temperatura del aire ambiente interior y exterior respectivamente y que
incorporan los procesos de transferencia convectiva y radiativa IR. Este tratamiento s6lo es correcto
cuando las temperaturas del aire ambiente y del ambiente radiativo que rodea a la superficie considerada
son iguales.
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— 2,97 W/m?K, es decir, jde signo contrario!. Esto es debido al hecho de que
en esta situacion la temperatura de la pared exterior es inferior a la del aire
exterior, recibiendo por tanto energia por conveccién en lugar de perderla como
asume la metodologia del CTE.

Q

/ — 900
— | s
T,,=0°C £
=09
A=15m?
CTE Real
h, (W/m?-K) 19,34 -2,97
U (W/m-K) 0.47 058
QW) 71 27

Figura-34: Valoracion de las pérdidas térmicas a través de un muro de 15 m® en régimen
estacionario. Tratamiento del intercambio infrarrojo con el entorno. Comparacion de la
metodologia del CTE y la resolucion exacta.

En la Figura-35 mostramos los errores cometidos por el tratamiento incorrecto
de la radiacion solar. La potencia transmita al exterior segun la metodologia del
CTE seria de 71 W, mientras que la solucion correcta es de - 89 W (error del
225 %), es decir, de signo contrario. Esto es debido a que la temperatura de la
pared exterior sube por encima de la temperatura interior como consecuencia
de la absorcion solar. El coeficiente global de transferencia evaluado con la
metodologia del CTE seria 0,47 W/mZ-K, mientras que el real es de - 0,59
/W/m?-K (negativo por ser la transferencia realmente en sentido contrario). La
temperatura de la pared exterior evaluada con la metodologia del CTE es de
10,2 °C, mientras que realmente seria de 32,2 °C. El coeficiente de
transferencia desde la pared exterior con la metodologia del CTE es de 20,2
W/m?-K , mientras que en la realidad es de — 0,27 W/m%K, es decir, de signo
contrario a pesar de ser la tempertura de la pared exterior mayor que la del aire
exterior por compensar el aporte solar las pérdidas convectivas.
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Figura-35: Valoracion de las pérdidas térmicas a través de un muro de 15 m® en régimen
estacionario. Tratamiento de la radiacién solar. Comparacion de la metodologia del CTE y la
resolucién exacta.

Como podemos ver, no parece adecuado basar la valoracion energética del
edificio en metodologias como la del coeficiene-U de la opcidon simplificada del
CTE que se deja fuera procesos fisicos fundamentales en la respuesta
energética del edificio, y que conduce a valoraciones energéticas incluso con
signo contrario de las reales.

Por otro lado, en el CTE desaparece la diferenciacion de las exigencias
legislativas con el factor de forma del edificio, que si estaba presente, aunque
de forma insuficiente en la NBE CT79. Por tanto, dos edificios con los mismos
valores del coeficiente-U y la misma area util, cumpliendo ambos el CTE, pero
con factores de forma distintos, presentaran valores distintos de su consumo
energético (kW.h/m?-afio y kW.h/afio). Esta situacion, presente tanto en la
opcion simplificada como en la general, carece de sentido al eliminar una
variable de disefio del edificio tan importante desde el punto de vista energético
como es el factor de forma, y conducir en la practica a unos valores del
consumo energético de los edificios totalmente incontrolados a pesar de
cumplir la legislacion.
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Opcién general:
La anteriormente denominada opcion prestacional.

En esta opcion, la demanda energética del edificio para calefactar y refrigerar
se evalua mediante simulacion dinamica de su comportamiento. La simulacién
dindmica se extiende a las temporadas de calefaccion (diciembre-enero-
febrero) y refrigeracion (junio-julio-agosto-septiembre) establecidas en el CTE,
empleando unos archivos meteorolégicos que describan la variacién
caracteristica de las variables climaticas en estos periodos de tiempo.

Sin embargo, en esta opcion la ‘eficiencia energética’ no se mide mediante el
consumo del edificio (kW.h/m?-afio) sino por la comparacién con un edificio de
referencia cuya configuracién es aproximadamente la del edificio en estudio
(edificio objeto), pero implementando soluciones constructivas que se ajusten a
los valores limite especificados en la opcidén simplificada. Por tanto, el edificio
de referencia no es una referencia fija sino variable con el edificio objeto. Es
decir, cada edificio se compara con una referencia distinta de cara a justificar el
cumplimiento del CTE.

La unica exigencia del CTE en su opcién general es que el edificio objeto
presente una menor demanda energética de climatizacion en las temporadas
de calefaccion y refrigeracion que el edificio de referencia correspondiente.

Por tanto, dos edificios con idéntica area util pero distinta forma en un mismo
emplazamiento pueden estar ambos cumpliendo la exigencia del CTE a pesar
de presentar consumos completamente distintos, lo cual no parece adecuado
por mandar la sefal errébnea al disefiador como ya hemos comentado
anteriormente.

Ademas los requerimientos del CTE quedan limitados a la etapa de disefio del
edificio, sin ninguna inspeccién / medicién que valore el consumo energético
real del edificio recién construido o a lo largo de su vida util.

El CTE propone una herramienta de calculo ‘oficial’ para implementar la opcion
general: El programa LIDER (Limitacion de la Demanda Energética)®*. En
principio, el CTE deja abierta la posibilidad de que se empleen otras
herramientas de calculo (métodos de calculo alternativos), habiendo aligerado
en su redaccion respecto al primer proyecto los requerimientos para que una
herramienta de calculo pueda ser aceptada para mostrar el cumplimiento de la
opcion general del CTE. Sin embargo, esta opcién queda tan indefinida® que
parece dificil que se puedan incorporar con suficiente fluidez herramientas de
calculo alternativas al LIDER a pesar de que tengan una capacidad y precision
de modelado considerablemente superiores a éste.

¥ Desarrollado es profeso para el CTE. Posteriormente comentaremos las peculiaridades de este
programa de calculo.
¥ Literalmente: ‘Con el fin de que cualquier programa de calculo pueda ser aceptado como
procedimiento valido para cumplimentar la opcion general, éste debe ser validado con el procedimiento
que se establezca para su reconocimiento.’
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Respecto a los datos climaticos de partida para realizar la simulacion dinamica
del edificio, dentro del propio LIDER vienen unos datos climaticos para distintas
localidades de Espafia. Es importante resaltar la importancia de estos datos
climaticos en los resultados de cualquier simulacion energética, por lo que es
fundamental que se disponga de unos datos climaticos ‘oficiales’ de acceso
publico para que cualquier simulacion energética del edificio parta de unas
condiciones de contorno comunes. De lo contrario es imposible comparar los
resultados de dos simulaciones distintas sobre un mismo edificio. Le
corresponde a la administracién proporcionar esta informacion climatica ‘oficial’
y es responsabilidad suya que sea de la mejor calidad posible.

Son multiples los fondos publicos (nacionales y europeos) que se han dedicado
a la caracterizacién de las variables climaticas, por lo que esta informacién
climatica tendria que haber estado disponible y de libre acceso hace mucho
tiempo (al igual que sucede en EEUU vy otros paises). Sin embargo, en Espana
esta informacion todavia no esta disponible, por lo que la gente que realiza
simulaciones dinamicas de edificios o de otros sistemas energéticos
(fundamentalmente de energias renovables*®) debe proceder a generar sus
propios afos meteoroldgicos tipo, con las consecuencias que ello tiene a la
hora de contrastar los resultados obtenidos.

Ahora, con motivo del desarrollo de los programas LIDER y CALENER, la
administracion finalmente ha abordado la tarea de generar informacion
meteoroldgica ‘oficial’ para dar unas bases comunes a la simulacién energética.
Sin embargo el proceso seguido presenta carencias significativas que hacen
que en la practica se siga sin tener cubierta esta carencia a pesar de los
recursos dedicados:

* La informacién meteorolégica que se ha generado parece no abarcar un
afio completo, sino tan solo las temporadas de calefaccién (diciembre-
enero-febrero) y refrigeracion (junio-julio-agosto-septiembre) que el CTE
ha decidido emplear como representativas para verificar el cumplimiento
con la legislacion. El analisis energético de un edificio requiere completar
el analisis a lo largo de todo el afio, por lo que la restriccion temporal
artificialmente introducida en el CTE priva inutilmente de la generalidad
requerida al proceso y herramientas de analisis.

* La informacion meteoroldgica elaborada no corresponde a medidas
histéricas en el emplazamiento, sino que es informacion climatica
sintética producida a partir de los valores medidos de las medias
mensuales con el programa CLIMED 1.3 del INETI en Portugal. Después
de tantos afos de medida de variables meteorolégicas en tantos
emplazamientos de Espafia, pareceria mas apropiado que la

% De especial relevancia son los analisis de instalaciones solares de baja temperatura ahora que estan
surgiendo ordenanzas solares por todo el territorio nacional. Si se pretende hacer una simulacién mas
precisa de estos sistemas empleando una simulacion dindmica, debe generarse un afio meteoroldgico
especifico por la falta de informacion ‘oficial’. Igualmente, para otras tecnologias renovables seria
necesario disponer de esa informacion con caracter ‘oficial’, con el fin de proporcionar una base comin
para su analisis y propiciar su penetracion: Centrales termosolares, energia edlica (grandes penetraciones
en red), energia de las olas, ...
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informacion meteoroldgica propuesta por la administracion estuviera
apoyada en medidas en lugar de sintetizada con correlaciones
estadisticas, por lo menos la de los emplazamientos donde se disponga
de suficientes medidas, con el fin de que la informacion meteoroldgica
representara mejor la climatologia local. Ademas, esta informacion
meteoroldgica deberia estar disponible en forma de por lo menos dos
afios meteoroldgicos en cada emplazamiento, un afio meteorologico tipo
representativo de las condiciones medias en el emplazamiento a lo largo
de un periodo extendido (10 —20 afos), y un afio meteorolégico de
disefio representativo de las condiciones de una afo critico con
probabilidad de aparecer durante ese periodo de tiempo.

* La informacién meteorolégica generada no es de acceso publico. En
estas condiciones es imposible que se pueda implementar ningun
meétodo de calculo alternativo, es decir, queda completamente cerrada la
opcidon que el propio CTE plantea aun con todas sus indeterminaciones,
0 incluso que se pueda contrastar la calidad de la informacion
meteorolégica empleada. En la actualidad la informaciéon meteorolégica
esta en forma de ficheros binarios inaccesibles dentro de los codigos de
calculo propuestos.

Posteriormente discutiremos esta opcion con mas detalle al comentar la
herramienta informatica (LIDER) en la que se debe apoyar la comprobaciéon de
esta opcion.

7.2.2.1. El programa LIDER

El programa LIDER (limitacién de la demanda energética) constituye el MOC
(método oficial de calculo), y por tanto, tal y como hemos comentado*', en la
practica el unico método de calculo, para la verificacion del cumplimiento del
CTE en su opcién general (prestacional).

LIDER es una herramienta de simulacién dinamica desarrollada en el marco del
CTE que realiza la comparacién de las demandas energéticas del edificio
objeto y el edificio de referencia tanto en el régimen de calefaccién como en el
régimen de refrigeracion definidos por el CTE. El programa LIDER no incluye
los sistemas de climatizacion del edificio, limitandose al calculo de la demanda
energética del edificio sin tener en cuenta el impacto del mismo sobre el
consumo de energia primaria de los equipos destinados a su climatizacion.

Ya de entrada se plantea como una herramienta de verificacion de la normativa
y no como una herramienta de analisis térmico de edificios. Esta distincion
introducida por el CTE es artificial y a nuestro juicio contra productiva, pues en
la practica va a implicar que el proceso de verificacion de la normativa no nos
proporcionara una evaluacion del consumo energético del edificio y no podra
emplearse en la etapa de diseno para cuantificar las decisiones con

*I No disponibilidad piiblica de afios meteoroldgicos tipo, restricciones ‘administrativas’ sobre el uso de
otros métodos de calculo, indeterminacion del proceso de validacion de otros métodos de calculo, ...
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implicaciones energéticas. Por tanto, en lugar de potenciar la introduccién del
analisis energético dentro del proceso de disefio del edificio, lo que hace es
alejarlo, pues los recursos invertidos en emplear el LIDER no estaran
disponibles para incorporar una herramienta de simulacion energética dentro
del proceso. Una herramienta de analisis energético de edificios puede también
ser empleada para verificar el cumplimiento de una normativa, de forma mucho
mas flexible y precisa que una herramienta especifica que sélo valga para
verificar la normativa, pero ademas la misma herramienta sirve para el proceso
de certificacion energética (en la propuesta de normativa espafiola se debe
emplear aun otra herramienta) y para fundamentar cuantificadamente las
decisiones adoptadas en el disefo del edificio, o cual permite optimizar los
recursos.

El método de resolucién de las ecuaciones en el programa LIDER es el de los
factores de ponderacion*? (funciones de transferencia), que no resulta
apropiado para:
» Edificios con caracter multizonal acusado:
o Distribucién espacios bioclimatica
0 Invernaderos, muros trombe, ...
« Ventilacién natural*®
« Envolvente inteligente / activa®
« Andlisis preciso de la interaccion del edificio con su equipo climatizador®®

Por tanto, las limitaciones del método le impediran evolucionar hacia un cédigo
de calculo capaz de incorporar los distintos aspectos necesarios para una
correcta valoracion energética de las distintas opciones constructivas y de
sistemas.

Este método de resolucion es estrictamente valido sélo para problemas lineales
de coeficientes constantes, y en un edificio, el sistema no es lineal y las
ecuaciones cambian con el tiempo. La formulacion empleada en LIDER
resuelve el problema linealizado con valores medios de los coeficientes del
sistema de ecuaciones a lo largo del periodo de analisis energético.

Respecto al edificio de referencia empleado para juzgar el cumplimiento de la
normativa:

« LIDER genera los cerramientos con estructura dada por soluciones
prescriptivas y con el aislamiento dado para alcanzar los valores limite
del coeficiente de transferencia (Uim) fijados en la opcion prescriptiva®.

> Para el edificio objeto emplea unos factores de ponderacion especificamente calculados para el edificio
en cuestion, mientras que para el edificio de referencia emplea factores de ponderacion precalculados.

# No incluida en LIDER, donde la ventilacion se evalaa a partir de valores prefijados de las
renovaciones horarias.

* No posibilidad de valorar con LIDER

* LIDER no incorpora el analisis del equipo climatizador.

* Tos Upmno coinciden exactamente con los de la opcion prescriptiva porque se derivan directamente de
las correlaciones empleadas para generar éstos.
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* Laformulas para los Uji, supuestamente se basan en la contribucion a la
demanda de los diversos elementos del edificio, y salen de correlaciones
en funcién de grados dia y radiacién solar. Aparentemente son las
correlaciones obtenidas en el marco de la CEV*’, que se obtuvieron a
partir de simulaciones paramétricas con PASSPORT+ para edificios con
configuracion de ‘vivienda de proteccion oficial’, y que como
comentaremos posteriormente al considerar la CEV generan resultados
poco fiables.

e Estas expresiones para los U;n supuestamente deberian ser
incorporadas en cualquier método de calculo alternativo (MCA) al LIDER
para generar el edificio de referencia. Ni el fundamento ni la forma de
aplicacion de dichas expresiones estan claramente expuestas en la
documentacion del LIDER, y de hecho son cuestionables. Esta exigencia
en la practica elimina la posibilidad de emplear MCA con potencia de
calculo considerablemente superior al LIDER, y teniendo en cuenta sus
limitaciones y cuestionable validez como método de valoracién
energética no parece apropiado introducir restricciones a herramientas
de célculo que podrian realizar una valoracién energética mucho mas
completa que el LIDER. Si en lugar del concepto del edificio de
referencia la valoracidn energética se basara en la cuantificacion del
consumo energético (kW.h/m?-afio) desaparecerian gran parte de estas
restricciones.

» El edificio de referencia se modifica respecto al objeto en los siguientes
aspectos:

o Pierde las zonas no habitadas (bajo cubierta y camara de aire en
suelo)

o Sustituye contactos con terreno por cerramientos exteriores. Por
tanto no incorpora los efectos inerciales del terreno, pero emplea
un suelo con U, mientras que el suelo del edificio objeto en
contacto con el terreno puede no ir aislado. En estas condiciones,
la correcta comparacién de actuaciones energéticas depende del
modelado que se haga de los efectos inerciales. En LIDER el
contacto con el terreno se modela mediante funciones de
transferencia de un espesor de terreno de 1 metro.

» Las particiones interiores, tanto en edificio objeto como en el de
referencia se colocan de forma automatica, y por tanto no reflejan en la
valoracion energética una buena practica en disefio y uso de la
zonificacion climatica interior (que por otro lado no es correctamente
evaluada por el método de resolucion empleado).

e La generacion del edificio de referencia puede conducir a
comparaciones inadecuadas desde el punto de vista de valorar el
comportamiento energético de la vivienda con miras a limitar su
consumo energeético:

o La demanda energética del edificio de referencia no tiene porque
representar la de una opcién cumpliendo los limites de demanda
energética a los que pretende aludir la opcidon prescriptiva del
CTE:

*" Calificacion Energética de Viviendas
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» Factores de ponderacion precalculados que no se ajustan
al edificio real

= Modificacion de la configuracion: Eliminacion contactos
suelo, ...

= En el caso de que haya mas de un 60 % de huecos en una
fachada, para la definicion del edificio de referencia se
aumenta el aislamiento de los muros para mantener la
demanda por fachada calculada con una correlacién que
no es valida para estos porcentajes de hueco. Por tanto,
realmente reduce la demanda por fachada respecto al
limite del CTE (incremento en ganancia solar no
considerada en correlacién). Por tanto, el edificio de
referencia mantiene las mismas ganancias solares que el
edificio objeto pero con mayor aislamiento, de tal forma
gue en régimen de calefaccion se comportara mejor que el
edificio objeto aunque éste pudiera cumplir con el limite
pretendido en demanda energética (kW.h/m?-afio).

o El edificio de referencia sustituye los suelos en contacto con el
terreno con suelos en contacto con aire pero aislados con el Ujn,
de la opcion prescriptiva. Puesto que ambos edificios (objeto y
referencia) mantienen las mismas ganancias solares, el edificio
de referencia puede tener un menor consumo que el edificio
objeto (mas o menos realista segun el modelado que se haga del
acoplamiento con el suelo), a pesar de que el edificio objeto
mantuviera un consumo energético por debajo de un cierto valor
limite (kW.h/m?-afio). Pero en cualquier caso, el edificio objeto,
mediante su gestion inercial de los aportes solares, producira
menores sobrecalentamientos (no evaluados por LIDER) tanto en
régimen de invierno como verano, proporcionando por tanto un
mayor grado de confort, pudiendo llegar al caso de que la
metodologia de regulacion propuesta descarte una solucidn
mejor.

Merece la pena insistir en el caso de los edificios con grandes acristalamientos.
En la actualidad ya es muy corriente encontrar edificios con mas de un 60 % de
area de huecos en una o mas fachadas. Y estos edificios no estan
correctamente valorados desde el punto de vista de sus actuaciones
energéticas en el CTE. Directamente excluidos de la opcidén prescriptiva
dependen de su valoracién con LIDER, que en muchos aspectos no tiene
capacidad de realizar una correcta valoracion energética de los mismos, tanto
por no incorporar modelos que describan el comportamiento energético de
algunos de sus elementos, como por la propia esencia del cédigo, el método de
los factores de ponderacién, que es incapaz de incorporar los modelos
necesarios:

* Dobles fachadas

* Protecciones solares activas

* Esquemas de ventilaciéon y refrigeracion pasivos

e Invernaderos, muros trombe, ...
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Al no valorar las actuaciones del equipo climatizador, la valoracion energética
de LIDER también excluye configuraciones favorables del acoplamiento del
sistema de climatizacion con el edificio, como sistemas radiantes de baja
temperatura apoyados en una elevada inercia del edificio (menor potencia pico,
mayor rendimiento estacional del sistema) que pueden ademas ser favorables
para la introduccién de sistemas activos basados en energias renovables.

El argumento de que la herramienta propuesta (LIDER) es temporal y dse ira
adaptando progresivamente a las necesidades constructivas no es valido para
justificar sus incapacidades:

e Una vez aprobada la legislacion es previsible que cueste mucho
modificarla. Como referencia tenemos la vieja NBE CT 79, que lleva 25
afos operativa a pesar de sus manifiestas limitaciones. En principio
hubiera sido muy sencillo modificar los limites permitidos al coeficiente
Kg para exigir unos mayores niveles de aislamiento.

* No tiene sentido en el 2005 echar a andar una legislacion apoyada en
una herramienta que presenta las limitaciones de las herramientas
dindamicas de finales de los anos 60 y mas. La legislacién deberia
arrancar con el estado del arte actual, o al menos permitir y “potenciar su
incorporacion en el sector de la edificacion. La herramienta adoptada
(LIDER) carece de modelos para valorar energéticamente practicas
constructivas actuales.

» Estructuralmente, la formulacién del problema térmico empleada (tanto
en LIDER como en CALENER), es incapaz de incorporar con suficiente
precision muchos aspectos energéticos relevantes en el sector de la
edificacion actual, y por tanto nunca podra adaptarse en este sentido
constituyendo un callején sin salida.

En la aproximacion adoptada para seleccionar la herramienta de regulacion
energética (LIDER) quizas se ha optado por un planteamiento excesivamente
académico, al decidir desarrollar desde cero un nuevo cddigo de calculo en
lugar de adoptar codigos existentes con menos limitaciones. Desde el punto de
vista académico puede tener interés el desarrollar un cddigo de calculo propio,
e incluso puede presentar la ventaja de un mayor control por parte de los
autores sobre el mismo, pero al mismo tiempo impone serias limitaciones
respecto al uso de codigos de calculo ya disponibles y aceptados, que desde
nuestro punto de vista decantan claramente la balanza hacia potenciar el uso
de estos codigos:

e Menor validacidn por tener muchos menos usuarios criticos que otros
coédigos mas versatiles y aceptados.

* Impone limitaciones sobre los usuarios del cdédigo de cara a la
integracion laboral europea. Seria mucho mas provechoso para los
usuarios en el sector de la edificacion incorporar un cédigo de calculo
aceptado en el resto de Europa y del mundo, que proporcione
informacion cuantitativa sobre las actuaciones energéticas del edificio,
con capacidad para desarrollar analisis energéticos mas generales y
precisos.
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e En la actualidad se dispone de herramientas de calculo que superan los
inconvenientes asociados a la formulacion empleada para el LIDER, que
tuvo sus origenes hace 30 afios como respuesta a las posibilidades de
calculo y modelado de entonces. Ademas, estas otras herramientas
incorporan muchos mas modelos de elementos y sistemas de los que se
han podido incorporar en LIDER .

» Conduce a distintas herramientas para los procesos de regulacion vy
certificacién energética.

* Probablemente ha requerido mucho mas esfuerzo técnico el desarrollar
esta herramienta con sus limitaciones , que el adoptar una herramienta
establecida y aceptada.

* Hay una excesiva dependencia para la actualizacion / mantenimiento de
la herramienta en el grupo universitario que la ha desarrollado. Esto
puede traer asociados inconvenientes desde el punto de vista de la
aplicacion de la herramienta:

o Participacion de una cantidad considerablemente menor de
expertos en el desarrollo e implementacion de modelos, en
comparacién con los que estan involucrados con las herramientas
internacionalmente aceptadas.

Limitaciones impuestas por los criterios del grupo desarrollador.

o Limitaciones de plazos y disponibilidades.

(@)

7.2.3. Comparativa entre el CTE y la NBE CT79

Tanto la NBE CT 79 como el CTE introducen restricciones indirectas sobre la
demanda de energia del edificio, y ademas, en cada caso se estructura la
normativa entorno a un parametro distinto, por o que no es posible proceder a
una comparacion directa.

Tiene interés el comparar los limites establecidos por la nueva normativa (CTE)
respecto a los de la normativa anterior (NBE CT 79), asi mismo como con las
normativas existentes en otros paises.

Anteriormente para la NBE CT 79 tradujimos las restricciones sobre el
coeficiente global de transferencia en los valores asociados de demanda
energética (kW.h/m?-afio) tomando como punto de partida un método de
céalculo acorde con la filosofia de la NBE CT 79, con lo que ya se podia
establecer una comparacion directa con las regulaciones y certificaciones
energéticas en otros paises de nuestro entorno.

En este punto vamos a proceder, en primer lugar a convertir las limitaciones
establecidas por el CTE (referidas a los coeficientes de transferencia de
componentes de la envolvente) a los valores correspondientes del parametro
empleado por la NBE CT 79 (Kg), de tal forma que podamos realizar una
comparacién directa entre ambas. Posteriormente, siguiendo el mismo
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procedimiento y método de calculo empleado para la NBE CT 79 pasaremos de
los limites permitidos de Kg por el CTE a las correspondientes demandas
energéticas (kW.h/m?-afio)*.

La ausencia total de discriminacion por compacidad del CTE, conduce a una
situacion todavia mas desfavorable que la NBE CT 79 al proporcionar una
dKg/df = 0. Sin embargo, el CTE permite valores distintos de Kg a un edificio en
un clima dado en funcién de la forma del edificio y distribucién de huecos en el
mismo.

Como punto de partida del analisis tomaremos una tipologia de vivienda
cubica, cuyo factor de forma dependera del tamafo. Asi, para un lado del cubo
de 24 m tenemos una vivienda con f = 0,25 m™ que representa un bloque
compacto de 10 pisos representativo de edificacion en grandes urbes, para un
lado del cubo de 12 m tenemos una vivienda con f = 0,50 m™' que representa
un bloque compacto de 5 pisos representativa de edificaciéon en ciudades de
tamafo medio, y para un lado del cubo de 6 m tenemos una vivienda con f = 1
m™ que representa una vivienda unifamiliar de 2 plantas. En todos los casos
vamos a suponer un porcentaje de huecos del 49 % en todas las orientaciones,
valor que cae dentro de los limites permitidos por la opcion prescriptiva del
CTE.

La NBE CT79 introduce una zonificaciéon climatica dependiente exclusivamente
de los grados dia mensuales en base 15 °C. El CTE introduce una zonificaciéon
climatica en funcién de las severidades climaticas de invierno y verano, que a
su vez dependen de los grados dia mensuales medios estacionales en base 20
°C y de la irradiacion solar mensual media estacional. Ademas, los grados dia
del CTE los grados dia se calculan en base horaria®®, mientras para la NBE
directamente en base diaria.

Todo esto conduce a que las zonificaciones climaticas de invierno de la NBE
CT 79 y del CTE no coincidan completamente. Sin embargo, puesto que la
zonificacion climatica de invierno del CTE incluye una variable mas (irradiacion
solar) siempre sera posible encontrar emplazamientos de la zonificacién
climatica de la NBE CT 79 que tengan la misma calificacion climatica de
invierno en ambas normativas. Por tanto, el efecto climatico sobre la normativa
lo vamos a evaluar en funcion de los grados dia en base 15 con los limites

# Recordemos que el método para pasar de Kg a la demanda energética por transmision es el método de
los grados dia en base 15 °C, acorde con el planteamiento de la NBE CT 79. A este resultado le
afiadiamos pérdidas térmicas por renovacion asumiendo una temperatura interior de 20 °C y un numero de
renovaciones horarias de ACH = 0,9 ren/h acorde con los valores del CTE (LIDER). Posteriormente,
para comparar con consumos de energia primaria total, afiadiamos un rendimiento estacional medio de la
caldera (80 %), y unos consumo primarios tipo de ACS (30 kW.h/m*-afio) e iluminacion (12 kW .h/m’-
afio)
* Debemos resaltar que asi como en la NBE CT 79 aparece una fuente donde encontrar los grados dia de
distintas ciudades en los que se basa su zonificacion climatica Norma UNE 24.046), en el CTE no aparece
relacion alguna de los grados dia que han servido para la zonificacion climatica de cada ciudad. Es mas,
al exigir que estos grados dia se evallien en base horaria, la clasificacion climatica del CTE esta
claramente basada en los datos climaticos de afios meteorologicos tipo empaquetados en el LIDER , que
no son de acceso publico y que por tanto no pueden ser contrastados.
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indicados por la NBE CT 79 para paso de una zona climatica a otra. Por otro
lado, para evaluar el efecto de la compacidad emplearemos ciudades tipo con
sus zonificaciones climaticas correspondientes en la NBE CT 79y el CTE.

En la Figura-36 mostramos los resultados de traducir los limites permitidos por
el CTE en los coeficientes de transferencia de los distintos componentes de la
envolvente para cada zona climatica en los correspondientes valores de Kg
para poder comparar directamente las restricciones del CTE con las de la NBE
CT 79. Los resultados presentados son para el edificio tipo empleado (tipologia
cubica con 49 % de huecos en fachadas), pero son independientes del factor
de forma del edificio (su tamano para una tipologia dada). Al comparar estos
resultados con los de la Figura-23 correspondientes a los limites permitidos por
la NBE CT 79, vemos cémo sélo para f > 0,5 resulta mas exigente la limitacion
del CTE que la de la NBE CT 79, mientras que para factores de forma por
debajo de este valor la NBE CT 79 es, incluso a nivel de Kg, bastante mas
exigente que el CTE.

2.2
Limites Kg
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Figura-36: Limites permitidos del Kg segun la opcion prescriptiva del CTE para el edificio tipo
(cubico con 49 % huecos en fachadas) analizado y en funcion del emplazamiento climatico
evaluado por sus grados dia de calefaccion en base 15 °C, con el fin de poder comparar con la
NBE CT79.

En la Figura-37 mostramos el limite de demanda energética del edificio por
transmision permitida por el CTE al evaluar dicha demanda mediante la misma
metodologia que para la NBE CT 79 a fin de que los resultados puedan
compararse directamente®. Como vemos, cualitativamente se presenta la

*% Notar que en caso de emplear otro método de calculo de la demanda a partir de los coeficientes de
transferencia permitidos por las respectivas normativas, como podria ser una simulacion dinamica de los
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misma situacion que en el caso de la NBE CT 79, esto es, que la demanda
permitida por la normativa crece con la severidad climatica del emplazamiento
y con el factor de forma del edificio, pero con el agravante de que en el CTE el
crecimiento con el factor de forma es mas rapido que con la NBE CT 79 por la
ausencia de discriminacion a nivel de los coeficientes de transferencia. Por otro
lado, excepto para factores de forma muy pequefios® (f = 0,25), podemos ver
cémo el CTE permite una demanda energética superior a la de la NBE CT 79,
por lo que la nueva normativa no representa ningun adelanto sino mas bien
todo lo contrario al permitir un mayor nivel de consumo del parque edificatorio.

Demanda Transmision
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40
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Figura-37: Demanda de transmision permitida por el CTE en funcién del emplazamiento
climatico y de la compacidad del edificio. El edificio empleado es en todos los casos de
tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.

En la Figura-38 anadimos el consumo energético por renovacion de aire
(ventilacion e infiltracidon) y un rendimiento estacional medio de la caldera para
obtener el consumo de energia primaria permitido por el CTE en funcién del
emplazamiento climatico y para los tres factores de forma considerados. Como
podemos ver, los consumos de energia primaria permitidos por las limitaciones
introducidas por el CTE son muy elevados, llegando a sobrepasar los 250
kW.h/m?-afio para una vivienda unifamiliar aislada. Una vez mas, debemos
mirar estos valores en perspectiva con los valores permitidos en otros paises

edificios, los valores absolutos de las demandas diferirian por el cambio en el método de calculo, pero en
valor relativo las diferencias entre las exigencias de la NBE CT 79 y las del CTE se mantendrian, puesto
que ambas estdn imponiendo exigencias al mismo nivel: coeficientes de transferencia en régimen
estacionario.

> Debemos resaltar que si bien con la tipologia de vivienda clibica el factor de forma f= 0,25
corresponde a un edificio de 10 plantas, en realidad los bloques de pisos de las grandes urbes son mas
esbeltos que la configuracion ciibica o bien disponen de un patio interior, por lo que para un bloque de
pisos de 10 plantas tendremos f> 0,25.
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comunitarios con los cuales deberiamos hacer converger nuestra normativa.
Asi, por ejemplo en Alemania, pais de mayor severidad climatica de invierno
que el nuestro, la normativa del afio 1995 ya limitaba este consumo en 100
kW.h/m?-afio , mientras que la certificacion energética Passiv Haus establece el
limite en 15 kW.h/m*-afio.

Por otro lado, tal y como ya comentamos anteriormente, ninguna de las dos
discriminaciones introducidas por la normativa, la climatica y la de compacidad
parecen adecuadas si el objetivo es limitar el consumo energético. En cuanto a
la discriminacion climatica, al introducir en el requerimiento la demanda
energética de refrigeracién bastaria con introducir un valor unico del consumo
de energia primario permitido. En cuanto a la discriminacion por compacidad, la
situacion propiciada por el CTE, en lugar de potenciar disefios energéticamente
eficientes, potencia el establecimiento de los menos eficientes®.

Consumo calefaccion y renovacion permitido: CTE
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Figura-38: Consumo de energia primaria para calefaccion (transmisién y renovacion)
permitido por el CTE en funcion del emplazamiento climatico y de la compacidad del edificio. El
edificio empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las
fachadas.

En la Figura-39 hemos anadido a los niveles de consumo de calefaccion
anteriormente evaluados una estimacion de los consumos primarios para ACS
(30 kW.h/m?-afio) e iluminacion (12 kW.h/m?-afio) acorde conlas empleadas en
el proyecto europeo PREDAC, con el fin de poder comparar los consumos

> Como ya comentamos esto es rigurosamente cierto para viviendas con la misma superficie ttil. Al
tratar viviendas de tamafio muy dispar (bloque de viviendas frente vivienda unifamiliar) podria
introducirse una discriminacion por tamafio para realizar un tratamiento equitativo. Pero desde nuestro
punto de vista esta seria una correccion de segundo orden frente a la imperiosa necesidad de eliinar la
discriminacion negativa actualmente vigente.
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primarios totales (excluyendo refrigeracion en nuestro caso) con los de otros
paises europeos.

Consumo total permitido: CTE
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Figura-39: Consumo de energia primaria total (calefaccion+ACS+iluminacién) permitido por
el CTE en funciéon del emplazamiento climatico y de la compacidad del edificio. El edificio
empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.

A fin de facilitar la comparacion directa entre los limites sobre la demanda
energética impuestos por la normativa saliente (NBE CT 79) y la entrante (CTE)
en nuestro pais, en los siguientes graficos mostramos el incremento porcentual
al pasar de la NBE CT 79 al CTE en funcién de la severidad climatica del
emplazamiento. En la Figura-40 mostramos el incremento porcentual en el
limite permitido del Kg, que coincide con el incremento porcentual en la
demanda de calefaccion por transmision permitida. Es de destacar la
discontinuidad en la zona climatica B (de 400 a 800 grados-dia anuales en
base 15), donde la permisividad del CTE es extrafiamente superior a la de las
otras zonas climaticas. Sélo para viviendas con factor de forma
extremadamente bajo (f = 0,25) representa el CTE una mejora en cuanto a la
exigencia energética. En los demas casos, el CTE representa una significativa
reduccion del nivel de exigencia, lo cual parece carecer totalmente de sentido.
Asi, paraf=0,5 m', el CTE representa un incremento entre el 10 % y el 23 %
sobre la demanda permitida, mientras que para f = 1 m™ | representativo de
una vivienda unifamiliar aislada, el CTE representa un incremento entre el 36 %
y el 53 % en la permisividad de demanda energética.
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Figura-40: Incremento porcentual en el limite permitido del Kg, que coincide con el
incremento porcentual en la demanda de calefaccion por transmision permitida, al pasar de la
normativa actual (NBE CT79) a la normativa entrante (CTE), en funcién del emplazamiento
climatico y para tres factores de forma. El edificio empleado es en todos los casos de tipologia

cubica co

n un 49 % de huecos en las fachadas.

En la Figura-41 mostramos el incremento porcentual de consumo primario
permitido de calefaccion (transmision + renovacion) al pasar de la NBE CT 79
al CTE. En la Figura-42 mostramos el incremento de consumo primario total al

anadir el consumo para ACS y de iluminacion. Son aplicables las conclusiones
anteriores.
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Figura-41: Incremento porcentual en el limite permitido del consumo de energia primaria
para calefaccion (transmisién + renovacion), al pasar de la normativa actual (NBE CT79) a la
normativa entrante (CTE), en funcion del emplazamiento climatico y para tres factores de

forma. El edificio empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos
en las fachadas.
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Figura-42: Incremento porcentual en el limite permitido del consumo de energia primaria
total (calefaccion + ACS + iluminacion), al pasar de la normativa actual (NBE CT79) a la
normativa entrante (CTE), en funcidén del emplazamiento climatico y para tres factores de

forma. El edificio empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos
en las fachadas.

Pasamos a continuacién a cuantificar con mas detalle los efectos de la
ausencia de discriminacion por compacidad en el CTE. Para ello hemos
procedido a evaluar los coeficientes globales de transferencia, demandas
energéticas y consumos energéticos en funcion del factor de forma para
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distintos emplazamientos climaticos. En este caso, para centrar mas los
resultados, la informacién climatica la mostramos mediante la eleccion de
ciertas ciudades, cuya zonificacién climatica (y por tanto limites permitidos en
los coeficientes de transferencia) puede diferir de la NBE CT 79 al CTE.

En la Figura-43 mostramos la variacion del coeficiente KG limite permitido tanto
por la NBE CT 79 como por el CTE en distintas ciudades espafolas como
funcién del factor de forma. Como ya hemos comentado, en el caso del CTE
(no asi para la NBE CT 79) los resultados dependen de la tipologia de vivienda
y del porcentaje de huecos en las fachadas. Por tanto, para generar los
resultados mostrados hemos adoptado una tipologia de vivienda cubica con el
49 % de huecos en fachada. Como podemos ver, en general, para K > 0,4 m’
, el CTE permite un mayor coeficiente Kg que la NBE CT 79. Es de resaltar que
la gran mayoria de edificios tienen un Kg > 0,4 m™ , por lo que podemos afirmar
que el CTE no representa mejora alguna respecto a la NBE CT 79 en cuanto a
los niveles de demanda energética para calefactar. En emplazamientos donde
hay un cambio de zonificacion climatica al pasar de la NBE CT 79 al CTE,
como en Barcelona, que pasa de la zona B a la zona C2, la introduccién del
CTE no resulta tan desfavorable, pero para f> 0,6 m™ sigue siendo peor que la
NBE CT79.

Limites Kg en NBE y CTE
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Figura-43: Variacion del coeficiente Kg limite permitido tanto por la NBE CT 79 como por el
CTE en distintas ciudades espafolas como funcién del factor de forma. El edificio empleado es
en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.

En la Figura-44 mostramos el efecto del factor de forma en los limites de
demanda energética por transmision permitida por el CTE. Se observa una
dependencia lineal de la demanda permitida con el factor de forma al haber
eliminado cualquier discriminacion por compacidad en los limites de
coeficientes de transferencia permitidos.
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Limites demanda transmision CTE
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Figura-44: Efecto del factor de forma en los limites de demanda energética por transmision
permitida por el CTE en distintas ciudades espafolas como funcién del factor de forma. El
edificio empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las

fachadas

En la Figura-45 mostramos el efecto del factor de forma en los limites de
consumo de energia primaria para calefaccion (transmisién + renovacion)
permitidos por el CTE. Como vemos, para emplazamientos de elevada
severidad climatica en nuestro pais y al implementar viviendas con elevado
factor de forma, se puede llegar a consumos energético permitidos por el CTE
del orden de 350 kW.h/m?-afio, una auténtica barbaridad al compararlo con los
limites de las regulaciones energéticas en paises con una severidad climatica
de invierno considerablemente superior (por ejemplo Alemania y Suecia ya
tenian en 1995 limitaciones regulatorias de 100 kW.h/m?-afio).
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Limites consumo calefaccion CTE
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Figura-45: Efecto del factor de forma en los limites del consumo de energia primaria para
calefaccion (transmisién + renovacion) permitidos por el CTE en distintas ciudades espafiolas

como funcion del factor de forma. El edificio empleado es en todos los casos de tipologia
cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.

Finalmente, en la Figura-46 mostramos el efecto del factor de compacidad

sobre los limites de consumo de energia primaria total (calefaccién + ACS +
lluminacién) permitidos por el CTE.

Limites Consumo total de CTE
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Figura-46: Efecto del factor de forma en los limites del consumo de energia primaria total
(calefaccion + ACS + lluminacion) permitidos por el CTE en distintas ciudades espafiolas como

funcion del factor de forma. El edificio empleado es en todos los casos de tipologia cubica con
un 49 % de huecos en las fachadas.

93
Santa Cruz de Marcenado 26 - E 28015 Madrid - Tel: +34 91 542 28 00 - Fax: +34 91 542 31 76 - http://www.iit.upco.es -T B




IVERSIDAD "0"‘”"04
ICAL l‘ ICADE
CoMILLAS

M

A D R | D

AT ASLAROR DG
msmuropevesmesaion eevowacs - Reoylacion y Certificacion Energética de Viviendas: Asignatura pendiente en Espaiia

En las siguientes tres figuras, para facilitar la comparacion entre las exigencias
del CTE y la NBE CT 79, presentamos los incrementos porcentuales en
demanda de calefaccion por transmision, consumo primario de calefaccion y
consumo primario total (calefaccion + ACS + lluminacién) al “pasar de la NBE
CT 79 al CTE.

Incremento demanda transmision al pasar de NBE a CTE
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Figura-47: Efecto del factor de forma sobre el incremento relativo de los limites de demanda
energética por transmisién permitida al pasar de la NBE CT 79 al CTE en distintas ciudades

espafiolas como funcion del factor de forma. El edificio empleado es en todos los casos de
tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.
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Incremento en consumo calefacciéon al pasar de NBE a CTE
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Figura-48: Efecto del factor de forma sobre el incremento relativo de los limites del consumo
de energia primaria para calefaccion (transmision + renovacion) permitidos al pasar de la NBE

CT 79 al CTE en distintas ciudades espariolas como funcién del factor de forma. El edificio
empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.

Incremento de consumo total al pasar de NBE a CTE
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Figura-49: Efecto del factor de forma sobre el incremento relativo de los limites del consumo
de energia primaria total (calefaccién + ACS + lluminacién) permitidos al pasar de la NBE CT
79 al CTE en distintas ciudades espanolas como funcién del factor de forma. El edificio
empleado es en todos los casos de tipologia cubica con un 49 % de huecos en las fachadas.
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8. La certificacion energética de viviendas en Espana

Vamos a continuacion a comentar las experiencias de certificacion energética
de viviendas en nuestro pais a raiz de los requerimientos de la directiva
93/76/CE, que son dos (la Certificacion Energética de Viviendas en el Pais
Vasco y la Calificacién Energética de Viviendas del Ministerio de Fomento para
las viviendas de tipologia octagonal), asi como la reciente propuesta de
certificacion energética para viviendas nuevas (CALENER).

8.1. Experiencia pionera en el Pais Vasco

La Certificacidon Energética de Viviendas en el Pais Vasco es la experiencia
pionera en Espaia, implantada desde el mismo 1993 en que salio la directiva
93/76/CE, y de hecho el unico proceso de certificacion energética de viviendas
que hasta la fecha ha tenido una implementacion significativa.

Se trata de una certificacion no obligatoria implantada desde 1993 destinada a
los siguientes tipos de edificio:

- Residenciales: La gran mayoria

- No residenciales. Obligatorio para hoteles 3 0 mas estrellas desde 2001
En edificios residenciales, que es donde se ha extendido mas el proceso de
certificacién en el Pais Vasco, la certificacion incluye los consumos energéticos
de calefaccion y ACS.
El proceso de certificacién se extiende tanto a la etapa de proyecto como a la
ejecucion de obra y comprobaciones a obra terminada. La certificacion al
visado del proyecto se basa en la simulacién energética del edificio con un
software propio (PEEV) de simulacion energética cuasi-estacionaria. En base a
los resultados se concede una calificacion provisional. Posteriormente, durante
la ejecucion de la obra se realizan inspecciones para supervisar la disposicion
de los elementos constructivos, especialmente los aislamientos y puentes
térmicos. Finalmente, a obra terminada se realizan una serie de ensayos
(infiltraciones, transmisividad térmica de paredes y termografia) en base a
cuyos resultados se repite la simulacion energética para proporcionar la
calificacion definitiva. Adicionalmente se lleva a cabo una inspecciéon de
equipos y una comprobacion del comportamiento energético de la peor
vivienda de un inmueble (la calificacion esta pensada fundamentalmente para
edificios de muchas viviendas).

Es de notar que se ha observado una diferencia de 2 a 3 puntos entre la
calificacion provisional y la definitiva siendo esta ultima menor. Esto puede
servir de muestra de la divergencia entre lo proyectado y su implementacion en
obra: Es decir, el parque de viviendas actual cuyos proyectos han sido visados
segun al NBE CT 79, probablemente presentan un mayor nivel de consumo
energético que el limite permitido por la NBE CT 79. Esto es asi tanto por la
divergencia entre lo proyectado y su implementacion en obra, como, en el caso
de la NBE CT 79 por el poco control asociado a la justificacién del cumplimiento
de la normativa.
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En la Figura-50 mostramos esquematicamente el procedimiento de certificacion
energética en el Pais Vasco para un edificio nuevo. Este certificacion también
es aplicable a edificios ya construidos, en cuyo caso el procedimiento queda
reducido a la emisién del certificado definitivo previa realizacién de los ensayos
e inspecciones y la correspondiente simulacién con el PEEV. Los costes del
proceso de certificacion son del orden de 7200 € para una promocién de 130
viviendas (55 €/vivienda), pero pueden llegar a ser del orden de 2800 € para
una vivienda unifamiliar de 250 m?.

Edificios en Proyecto

Fase | Fase Il Fase [

DISEND

UCG

1. Simulacian 4. Simulacién
comportamiento comportamisnta
térmico edificio térmice edificio

2. Visita a obra
s Pussta an obra
Certificada aislamiento

denegado

Muedicionas:
Termografia
Termoflujemetria
Infiltraciones
Instalacicnes

TR I R

—© =

Figura-50: Procedimiento de certificacion energética de edificios nuevos en el Pais Vasco.
Ref.[3].

El indicador empleado en la certificacion energética del pais vasco es
denominado coeficiente de consumo, que esta definido como el cociente entre
el consumo de energia primaria del edificio objeto dividido por el consumo de
energia primaria del edificio de referencia. El edificio de energia primaria del
edificio de referencia es el de una vivienda de igual geometria cumpliendo las
limitaciones de la NBE CT 79, la normativa existente en el periodo de
aplicacion de esta certificacion. La certificacidn se concede en una escala de
letras como la de los electrodomésticos tal como la mostrada en la Figura-51.
Pero sélo se concede el certificado a aquellos edificios con una reduccion de
consumo minima del 20 % respecto a la referencia (NBE CT 79), esto es, sdélo
las categorias A , B y C pueden obtener certificado.
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Figura-51: Escala de certificacion energética del Pais Vasco. Ref.[3]

En la Figura-52 podemos ver la evolucion de calificaciones energéticas anuales
promedio, provisionales y definitivas, concedidas en los ultimos anos (desfase
de provisional a definitivo del orden de 3 afos). En las Figuras-53 y 54
mostramos la evolucién del numero de certificados emitidos desde el origen del
programa de certificacion, tanto provisionales como definitivos, asi como la
correspondiente evolucién del numero de viviendas certificadas.

Coeficientes consumo medios provisionales

Coeficientes consumo medios definitivos
1997 | | |73% ¢
1998 4% | C
1999 2% | C
2000 69% | B
2001 _ 69% |B
2002 % | C
2003 68% | B

2000 | Bl | 74%
2001 : 71%
2002 72%

2003 12%

R e R o OO

Figura-52: Valor de las calificaciones energéticas promedio anual, provisionales y definitivas,
emitidas en el Pais Vasco durante los ultimos afios. Ref.[4]
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Figura-53: Evolucion del nimero de certificados concedidos, tanto provisionales como
definitivos, desde el inicio del programa de Certificacion Energética del Pais Vasco. Ref.[4]
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Figura-54: Evolucion del numero de viviendas certificadas, tanto provisionales como
definitivos, desde el inicio del programa de Certificacion Energética del Pais Vasco. Ref.[4]
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En total, de 1993 a 2003 se han emitido 190 certificados provisionales (12300
viviendas) y 55 certificados definitivos (3100 viviendas), mientras que entre
2002 y 2003 se han emitido 30 certificados provisionales (1669 viviendas) , que
representa el 8,8 % de las viviendas nuevas (Ref.[4]).

En definitiva, la Calificacion Energética del Pais Vasco, ademas de ser la Unica
experiencia de certificacion energética de edificios implementada en nuestro
pais y de haber sido implementada dentro de los plazos de la Directiva
93/76/CE, lo cual a la vista de la situacion en el resto del pais ya es todo un
meérito, presenta las siguientes mejoras respecto a la NBE CT 79:

- Valoracion energética cuasi-estatica extendida a todo un afio, e
incorporando las ganancias solares en aperturas.

- Supervisién de la implementacién en obra.

- Medida experimental ‘in situ’ de correspondencia proyecto / realidad.

- Menor consumo energético permitido (patron referencia Kg), como
corresponde a un proceso de certificacion correctamente planteado.

De hecho, la certificacidon energética del Pais Vasco tal y como esta planteada
ya cumple bastantes de los requisitos de la Directiva 2002/91/CE y de las
especificaciones del proyecto europeo PREDAC sobre el etiquetado energético
de edificios en la UE.

Pero la este procedimiento de calificacion energética no incluye:

- Inercia (efectos dinamicos)

- Acoplamiento con equipo climatizador

- Control demanda refrigeracién

- Evaluaciones de ciclo de vida

- Estrategias bioclimaticas / bioconstruccién

- Permite compensar carencias en ciertos componentes envolvente con

otros
- No permite conocer en proyecto
o Demanday consumo energético del edificio (la referencia sigue

siendo desconocida por lo que no se conocen los kW.h/m?-afio
permitidos)
Potencias pico climatizacion
o Nivel de confort para un modo de uso y equipos climatizadores

dados

o

Ademas, el cbédigo de calculo empleado no es publico (la administracion se
encarga de la certificacion), por lo que no puede ser contrastado, y presenta
grandes limitaciones de simulacion energética que impiden una correcta
valoracion de distintos conceptos constructivos / equipos climatizadores.
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8.2. La Calificacion Energética de Viviendas

Desde la publicacién de la Directiva 93/76/CE se han iniciado una serie de
procesos en Espafa destinados a implementar la certificacion energética de
edificios. Desde un punto de vista autonémico, la experiencia mas importante
es la ya comentada del Pais Vasco. A nivel nacional, la planificacion de la
certificacion energética de viviendas, rebautizada como ‘calificacién’ se ha
estructurado en tres etapas:

* Viviendas proteccion oficial. Implementada a través del proyecto y
herramientas de la Calificacibn Energética de Viviendas que
comentamos en este punto: CEV

* Viviendas nuevas. Propuesta a través del proyecto y herramientas que
comentaremos en el punto siguiente: CALENER

» Edificios existentes. Todavia no se sabe cdmo se va a implementar.

La CEV es la primera respuesta a la Directiva 93/76/CEE, cuyo plazo expiraba
en 1995, y que llegd en 1999.

En la CEV se desarrolla un proceso de calificacion energética limitado a
viviendas con tipologia de las antiguas VPO (viviendas de proteccion oficial), y
se proporcionan la herramienta informatica para llevarlo a cabo.

La calificacion energética del edificio se realiza de forma relativa mediante
comparaciéon del edificio objeto con un edificio de referencia. La valoracion
energética del edificio de referencia se realiza mediante correlaciones de ajuste
de la simulacién dinamica de 13 edificios VPO en 8 localidades de Espana, y
supuestamente corresponde al nivel de consumo energético asociado al
cumplimiento de la normativa vigente (NBE CT 79). La valoracion energética
del edificio objeto se realiza mediante correlaciones de ajuste de simulaciones
dinamicas desglosando el efecto de las distintas componentes de la epidermis.
Por tanto, como vemos, el proceso de calificacidon implica procesos de
interpolacién / extrapolacion sobre correlaciones de ajuste, por lo que si bien el
procedimiento de calculo es muy rapido (no se realiza la simulacion dinamica ni
del edificio objeto ni del de referencia), los errores a esperar también pueden
ser importantes, tanto mas cuanto mas se aparte el edificio objeto de las
empleadas para generar las correlaciones del edificio objeto y de referencia.

La valoracién energética del edificio objeto esta basada en la contribucion de
sus componentes que a la vez estan catalogados en 14 muros, 12 cubiertas, 5
vidrios, 2 protecciones solares y 3 carpinterias. Cualquier otro componente que
no coincida con estos sera reasimilado a uno de ellos. Los sistemas de
calefaccion considerados consisten en las 9 combinaciones entre tres tipos de
calderas (gas, gasoleo y eléctrica) con 3 tipos de regulacion (termostato local,
centralita de regulacion y valvulas termostaticas).

Ademas del caracter aproximado de la valoracion energética de la CEV por
estar basada en correlaciones, hay otras simplificaciones del método de
valoracion que reducen mas su precision:
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o La inercia térmica de los cerramientos, y su distribucion en la estructura
del cerramiento, no se proporciona como dato de entrada. Los unicos
parametros que caracterizan cada capa de cerramiento son su espesor,
conductividad y/o resistencia térmica. La inercia de muros solo se
considera a nivel de tiene / no tiene, con la frontera situada en 200
kg/m?.

0 La evaluacién de sombreamientos es aproximada y se tienen en cuenta
sélo en valor medio estacional, con un coeficiente de sombra de verano
y otro de invierno. Tampoco tiene en cuenta la localizacion de la ventana
en la fachada. No se considera el efecto de voladizos sobre paredes, y
sobre huecos sélo cuando estan muy cercanos y son grandes.

0 Las cubiertas se consideran soOlo en proyeccidon horizontal, no
incorporandose el efecto de su orientacion en la captacién solar ni el
efecto del posible bajo cubierta no calefactado. Tampoco se consideran
huecos en cubierta.

La CEV, que ademas tiene un caracter voluntario, ha tenido una aplicacién
practicamente inexistente desde su apariciéon, lo cual deberia dar que pensar
sobre las opciones de la nueva propuesta de calificacion energética general
para cualquier edificio nuevo (CALENER).

En cuanto a las mejoras del método de evaluacion de la CEV respecto a la
NBE CT79 podemos resaltar:

* Incluye , aunque de forma limitada, efectos inerciales, dado que el
programa de simulaciéon dinamica empleado para producir los
resultados en que se basan los ajustes si que incorpora su efecto.

» Tiene en cuenta, aunque de forma limitada, el acoplamiento entre el
edificio y el sistema climatizador.

Pero, como inconvenientes / limitaciones del procedimiento de valoracion
energética podemos citar:
» Estar basado en ajustes de los resultados de simulaciones dinamicas
sobre numero finito de casos
* No extrapolable, e incluso con interpolacion ‘delicada’
» Tratamiento aproximado de sombreamientos
* No proporciona informacion cuantitativa alguna sobre:
o Cargas térmicas
o0 Potencias pico
o Grado cumplimiento nivel bienestar térmico
» Excluye elementos basicos arquitectura bioclimatica:
o Contacto con terreno
o0 Espacios tampon, zonificacion térmica segun uso
0 Invernadero, muro Trombe, gran inercia, ...
o Tipologias, materiales y soluciones constructivas distintas a
casos base
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o Ventilacion forzada con intercambiador de calor para
recuperacion
0 Potenciacion pasiva ventilacion natural
o Enfriamiento evaporativo
0 caracteristicas de uso u ocupacionales, ...
* No evaluacién ciclo de vida ni cargas latentes

El concepto de edificio de referencia para basar la calificacion, como ya hemos
comentado anteriormente, es problematico. En este caso, mas que un edificio
de referencia es una demanda de referencia (cuyo valor no esta disponible)
como funcion del clima y la compacidad, correspondiente a las simulaciones de
un numero finito de edificios cumpliendo la NBE CT 79 en un numero finito de
emplazamientos.

El concepto de edificio de referencia variable introduce una discriminaciéon con
el factor de forma idéntica a la de la NBE CT-79. Por otro lado, dado el
procedimiento empleado es perfectamente posible que un edificio cumpliendo
la NBE CT 79 no consiga calificar, pues:

0 La comparacion establecida no es con un edificio idéntico cumpliendo la
NBE CT 79, por obtener la demanda de referencia de un ajuste.

o Errores asociados a la interpolacion / extrapolacion de los ajustes tanto
para edificio objeto como para el de referencia.

Como ejemplo de la problematica de uso de este procedimiento, mostramos a
continuacion los resultados de aplicar la CEV a una vivienda unifamiliar. En la
Figura-55 mostramos las demandas energéticas de calefaccion de esta
vivienda en distintos casos (calidades de cerramientos, modo de operacion),
todos ellos cumpliendo la NBE CT 79, evaluados mediante simulacion dinamica
con TRNSYS, asi como la demanda energética permitida por la NBE CT79
evaluada a partir del calculo horario de los grados dia basados en el afio
meteorologico con el que se han hecho las simulaciones dinamicas. Como
podemos ver, el consumo energético de la vivienda es considerablemente
inferior al limite permitido por la NBE CT 79 en todos los casos evaluados,
fundamentalmente debido a las ganancias solares directas de la vivienda que
no estan contempladas por la NBE CT 79.
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Calefaccion sensible
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Figura-55: Demandas energéticas de calefaccion de una vivienda unifamiliar de tipologia
rectangular en distintos casos (calidades de cerramientos, modo de operacion) evaluados
mediante simulacion dindmica, asi como demanda energética permitida por la NBE CT79.

Pues bien, al aplicar la CEV a estos casos, algunos de ellos no califican,
cuando todos ellos deberian hacerlo por cumplir la normativa vigente (NBE CT
79). Como ejemplo, en la Figura-56 mostramos los pantallazos de salida de la
CEV con la calificacion para los casos 12 y 13, que como vemos no califican.
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Algunos edificios cumpliendo NBE CT79 no califican ....

Pared Camara Aire + Ventana Sencilla

Caso-12
]
= CALIFICACION
9]

[ ——y
L z

}

Sobrecoste [Pts/m?)

Demanda | Sistemas Pezo Tatal

Bharrog Relativos

Calefaccicr (M2 | 010 |[688% | 008 |
Refigeracion [ 1.00 [ — |[1.1% |[ 0.01 |
aCs. [~ [ 010 J[300%|[ 0.03 |
Totel Emisiones C02;: | [ ENIE)

Aharroz Relativa Normalizado. bl Airni
Demanda Calefaccion - 0.52

Total [Emisiones C02) | EHIDANN| | 079 |
TABLA DE ASIGNACION POR AHORROS NORMALIZADDS
Demanda Emiziones [Didwida de Carbona)
Calefaccidn (D.D,D.2)| (D.2,D.4)| (D.4,D.6)| (0.5,0.8)| =08
(00,02
(02,05) NO CALIFICA
=05

Pared Camara Aire + Ventana Doble

Caso-13
i
I © 1 J CALIFICACION ‘
MVI ‘

Sobrecoste [Pts/m?)

Bhorros Relativos |

Demanda | Sistemas Peso Tatal
Calefaccicr |[EMDSMN [ 010 |[688% | 001 |

Refrigeracicin || 1.00 || 1% || ool |
aCS |~ |J[Cod0 |[300% |[ 0.03
Total (Emisiones C02: | [ DA

Ahamos Fielative | Mormalizado | b Buirna
Demanda Calefaccidn - 0.52

Total (Emisiones C02) | RO (MR | 0.79
TABLA DE ASIGNACION POR AHODRROS NORMALIZADDS
Demanda Emigiones [Diduida de Carbono)

Calefaccién | (oo, D.2)| oz, D.4)| (04, 0.5)| (0, 0.3)| =08
{00,0.2)

(0.2,0.5) NO CALIFICA

=03

Figura-56: Resultados dela CEV para los casos 12 y 13 de la figura anterior, ambos
cumpliendo la NBE CT 79.

En la Figura-57 mostramos un mayor detalle de estos resultados. En ella
encontramos los resultados para 4 de los casos indicados anteriormente (10,
11, 12 y 13) cuyas diferencias estriban en el nivel de aislamiento de los muros
(con aislamiento o con camara de aire), y el incorporar huecos con cristal
simple o doble. Para cada caso se muestra su Kg, que se debe comparar con
el limite de la NBE CT 79 para el emplazamiento climatico donde se han
llevado a cabo las simulaciones (Barcelona), que es de Kg = 1,08 W/m?K.
Como vemos todas las soluciones cumplen la normativa vigente al presentar
Ke < 1,08 W/m?K. En la tabla también se muestra el resultado de la CEV
aplicado a estas viviendas, asi como la demanda energética para calefaccion
evaluada mediante simulacion dinamica con TRNSYS. Los casos con camara
de aire (12 y 13) no obtienen calificacion a pesar de cumplir la NBE CT 79 tal y
como ya habiamos comentado, mientras que los dos casos con paredes
aisladas obtienen la misma calificacion a pesar de la diferencia significativa
entre demandas energéticas al introducir el doble acristalamiento. Por tanto,
podemos ver como los resultados de la CEV van en el sentido adecuado pero
presentan poca sensibilidad, de tal forma, que puede dejar fuera de la
calificacién viviendas que deberian obtenerla.
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Vivienda en Barcelona
Cualquier instalacion

Aislamiento Ventana Kg(W/m?-K) NBE CT-79 CEV kW.h/m2-afio

<1,08 Total sens.
10 S/ doble 0,57 S/ 7 44,70
11 SI simple 0,74 SI 7 48,26
12 NO simple 1,06 S NO 58,84
K NO doble 0,88 S/ NO 54,32

Figura-57: Resultados de la CEV aplicada a una vivienda unifamiliar de tipologia rectangular
ubicada en Barcelona al cambiar la composicion de su envolvente, comparados con su
valoracion energética mediante la NBE CT 79 y mediante simulacion dinamica.

8.3. Propuesta de certificacion energética de viviendas:
CALENER

El proceso de definicién de la certificacion energética de viviendas (CALENER)
se inici¢ a raiz de los requerimientos de la Directiva 93/76/CE (plazo 1995), y
ha proseguido su desarrollo bajo el paraguas de la Directiva 2002/91/CE.

Tal y como esta planteada la propuesta actual, consiste en una certificacion
voluntaria que abarca a los edificios de nueva construccion.

La certificacion propuesta contempla la valoracion del consumo de energia
primaria asociado a las demandas de calefaccion, refrigeracion, ACS e
iluminacion, si bien, segun el uso del edificio bajo analisis alguno de estos
conceptos no se valora (por ejemplo la iluminacién en edificios residenciales, y
el ACS en oficinas, ensefanza y comerciales). Por supuesto, la certificacion
tampoco incorpora el analisis en ciclo de vida (embodied energy).

Sin embargo, la certificacién proporcionada es cualitativa en forma puntuacion
(estrellas) que miden las actuaciones energéticas del edificio en relacién con un
edificio de referencia variable con el edificio objeto (el mismo concepto que en
la normativa CTE), alejandose por tanto del parametro principal indicado por la
2002/91/CE (kW.h/m2-afo). La justificacién alegada para evitar una valoracién
cuantitativa es la ‘sencillez para los usuarios’, que a nuestro juicio esta
completamente fuera de lugar por:

- Los usuarios son suficientemente maduros para poder interpretar una
valoracion cuantitativa, y de hecho llevan mucho tiempo haciéndolo con
otro tipo de productos (coches, electrodomésticos, ...)
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- La administracion no deberia privar al usuario de su derecho a
interpretar la valoracion energética de un producto, interponiendo entre
el usuario y la valoracion cuantitativa una valoracién relativa que mas
que aclarar oscurece completamente el significado de la valoracion.

- La valoracioén relativa propuesta trae como consecuencia directa que la
valoracion energética de un edificio, y con ella la certificacion energética
de viviendas, pierda todo su sentido de ser y potencial de contribuir a
potenciar medidas de ahorro energético, pues bajo la situacion actual,
dados dos edificios de igual superficie util en el mismo emplazamiento,
el usuario no tiene informaciéon alguna para saber cual de ellos consume
menos energia.

La certificacibn propuesta introduce discriminaciones por clima, por
compacidad e incluso por tipo de edificio, que como ya hemos comentado no
resultan adecuadas al proposito de una certificacion energética. Ademas, la
certificacion propuesta®® descansa sobre la valoracion en términos de
emisiones de CO, . Desde nuestro punto de vista seria mas apropiado que la
certificacion se apoyara directamente sobre la valoracion del consumo de
energia primaria no renovable, aunque como indicador adicional incorporara
una evaluacion de las emisiones de CO, asociadas.

Respecto a la metodologia certificacion propuesta, en primer lugar se procede
a una autocalificacion provisional sobre el proyecto de la vivienda mediante la
aplicacién de la herramienta de calculo CALENER por el técnico calificador.
Posteriormente se procede a una calificacion definitiva a obra terminada, para
la cual se procede a la comprobacién documental y visual del edificio realmente
construido y de los documentos que dieron lugar a la autocalificacion
provisional. Esta calificacion definitiva no contempla la realizacion de pruebas
ni ensayos, y solo requiere una simulacion adicional llevada a cabo por la
administracién en el caso de que se observen discrepancias.

A priori y a la vista de la experiencia sobre la situacion real de control de la
implementacion de un procedimiento mucho mas sencillo como el de la
normativa NBE CT 79, parece que va a haber poco control sobre certificacion
concedida. En gran parte, este control dependera de la preparacion y
responsabilidad energética del organismo que lleva a cabo la concesion de la
calificacion definitiva.

La herramienta informatica para implementar la certificacion energética, el
CALENER, esta basada en el DOE-2.2. De hecho éste es el motor de calculo
que emplea CALENER, que ademas incorpora una interfaz de introduccion de
datos, una base de datos de propiedades de materiales de construccién vy
datos climaticos, un generador automatico del informe administrativo para la
certificaciéon, y una herramienta de visualizacion de resultados y analisis
econdémicos.

33 Literalmente: ‘Porcentaje de reduccion de las emisiones de CO, del edificio objeto cuando este se
compara con las emisiones de CO, de un edificio de referencia’.
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El trabajo realizado para desarrollar CALENER es positivo en el sentido de que
permite acercar el programa de simulacién dinamica DOE 2-2, uno de los mas
empleados hasta la fecha en todo el mundo, al personal técnico espafiol
mediante las interfaces de entrada y salida y bases de datos especificas de los
métodos de construccion en nuestro pais.

Sin embargo, como ya comentamos anteriormente, el programa DOE 2 , a
pesar de sus grandes posibilidades de calculo y extension de uso (cuenta con
30 anos de historia), tiene importantes limitaciones que condicionan las
posibilidades de realizar una correcta valoracion de distintos conceptos
energéticos del edificio. Estas limitaciones estan en la actualidad superadas por
otras herramientas de simulacion disponibles, por lo que no parece adecuado
que el propio procedimiento de certificacion introduzca limitaciones
innecesarias sobre la posibilidad de valorar correctamente distintos conceptos
edificatorios y sistemas de climatizacion. Ademas, el CALENER limita todavia
mas las posibilidades de calculo del DOE 2.2 (limitacidon cuantificada en un 70
% en la documentacion del programa). Desde nuestro punto de vista el
procedimiento de certificacion energética deberia liberarse de estas
limitaciones innecesarias que van a repercutir en la menor aplicacion de
estrategias de disefio y operacion con potencial de ahorro energético. Para
ello, creemos que se deberia:

- Eliminar las restricciones impuestas por CALENER sobre el DOE 2.2.
para por lo menos permitir explotar al completo las posibilidades de este
cbdigo de simulacion.

- Proporcionar todos los resultados del calculo del DOE 2.2 en la
herramienta de visualizacién y analisis de resultados. De hecho el
emplear el DOE 2.2. par al final no disponer ni de la cuantificacion de
consumos energéticos del edificio es un desperdicio de recursos de
calculo.

- Limitar el papel del CALENER al de método de calculo oficial, como el
LIDER en la normativa CTE, permitiendo y estimulando la incorporacién
de herramientas de calculo con potencial de valorar conceptos
energéticos que escapen a CALENER, de introducir mayor precision en
los resultados, o de adaptarse mejor a la evolucion del sector de la
edificacion.

Respecto al edificio de referencia, aunque su definicion esta menos definida
que en el LIDER del CTE, la idea fundamentalmente es la misma: Un edificio
con igual morfologia y tamafio que el edificio objeto y con una envolvente que
de alguna forma representa los valores limite establecidos en el CTE. Ya
hemos comentado abundantemente sobre las limitaciones del concepto de
edificio de referencia variable para basar la calificacion energética, por lo que
aqui nos centraremos en las peculiaridades de CALENER para evaluar la
demanda energética del edificio de referencia. Segun los distintos conceptos
energéticos, la demanda energética de referencia se fija de la siguiente forma:
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- lluminacién:
o Mismo horario variacion iluminacién que edificio objeto
o Tipo de luminaria fijado
- ACS
o Misma demanda que edificio objeto
o Rendimiento medio estacional del sistema procedente de la CEV.
- Calefaccion y refrigeracion:
o Epidermis adaptada para cumplir con CTE
o lluminacién de referencia
o Infiltracion impuesta por CTE (LIDER)
o Sistema climatizacion ideal (capacidad infinita) con el mismo
horario y temperaturas consigna que edificio objeto
Simulacion del edificio de referencia en Madrid, en lugar de en el
emplazamiento en que se encuentre el edificio objeto
o Conversion de la demanda del edificio de referencia en Madrid a
la demanda en el emplazamiento del edificio objeto mediante
curvas de ajuste de la CEV
0 Uso de rendimientos medios estacionales de los sistemas de
climatizacién de referencia procedentes de la CEV

(@)

Como vemos surgen importantes limitaciones en el propio procedimiento de
evaluacion de la demanda de referencia. Por un lado, el hecho de evaluar la
demanda en Madrid para posteriormente convertirla al emplazamiento en
funcién de una correlacion procedente de la CEV en funcién de la severidad
climatica, a la vista de las limitaciones que hemos comentado tanto sobre el
propio concepto de severidad climatica como sobre la CEV, parece carecer de
sentido, a no ser que la demanda del edificio de referencia en Madrid no se
obtenga realmente mediante simulaciéon con DOE 2.2 , sino mediante los
ajustes de la CEV al igual que en el LIDER (este punto no esta claro en la
documentacion de CALENER). En cualquier caso, esta demanda de referencia,
ademas de variable y desconocida para el usuario no parece tener mucho
sentido, lo cual junto a las discriminaciones negativas que introduce en el
proceso de certificacion hacen recomendable la eliminacién del concepto de
edificio de referencia para basar la certificacion.

Consideramos que seria mas adecuado establecer, de cara a la certificacion,
unos patrones de ocupacion y ganancias internas (modo de operacion del
edificio) de referencia fijos bajo los que simular el comportamiento del edificio
para obtener sus actuaciones cuantitativas en términos de kW.h/m?-afio bajo
este ‘ensayo tipo’. Este es el procedimiento empleado por ejemplo en
automocidn, cuyos consumos energéticos son todavia mas dependientes del
modo de operacion que en el caso de un edificio, para cuantificar sus
actuaciones energéticas. Sin embargo, creemos que CALENER deberia seguir
reteniendo la posibilidad de introducir el patrén de uso del edificio por parte del
usuario para cuantificar las implicaciones energéticas de distintos patrones de
uso (fuera del alcance de la certificacidn), como parte constituyente de un plan
energético que permitiera introducir medidas de ahorro energético de forma
cuantificada desde un punto de vista técnico-econémico.
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Este plan energético acompafando a la certificacion, tal y como se hace en
Dinamarca, nos parece que seria otro aspecto de gran importancia a incorporar
al procedimiento de certificacion. El plan energético deberia ser un documento
generado por el Técnico Calificador que acompafara a la certificacion emitida
en un instante de tiempo dado mediante una serie de medidas de ahorro y
eficiencia energética valoradas desde un punto de vista técnico-econémico
para que el propietario del edificio pudiera priorizar y valorar su incorporacion.
Mediante éste plan energético y mediante una exigencia concreta® de
periodicidad en la certificacion del edificio seria posible potenciar la
introduccién de medidas de ahorro energético y cuantificar su implicacion real
en las certificaciones posteriores.

9. La Estrategia Espanola de Eficiencia Energética

En noviembre del 2003 el Ministerio de Economia publicé la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia (E4) para el periodo 2004-2012,
dentro de la cual se encuentra un documento especifico para el sector de la
edificacion.

La valoracion conjunta de la estrategia propuesta en todos los sectores
implicados conduce a un ahorro acumulado en el periodo 2004-2012 respecto
al escenario base de 69950 ktep, con un coste de 26108 M€ y una reduccién
de emisiones de CO, de 190 MT-CO,. A partir del 2012 las medidas
introducidas ahorrarian la emision de 42 MT-COj/ano. En la Figura-58
mostramos el reparto de este potencial de ahorro estimado entre los distintos
sectores implicados. Como podemos ver la contribucion esperada del sector de
la edificacion en este potencial de ahorro es del 16 %, mientras que el conjunto
edificacion +servicios llega al 23 %.

> La propuesta actual de certificacion no define el tiempo de vigencia de la calificacion augneu si que
indica que no es indefinida.
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Ahorro acumulado E4 (2004 - 2012)
Total = 69950 ktep

70, 4% B Transporte
o ,
16% Industria
O Residencial
519% | O Servicios
O Agricultura
22%

Ahorro anual emisiones CO2 con E4 (a partir 2012)
Total = 42 MTCO /aiio

. 4%
23% @ Transporte
O Industria
50% @ Residencial y servicios
O Agricultura

23%

Figura-58: Potenciales de ahorro acumulados en el periodo 2004-2012 y anuales a partir del
2012 estimados por la E4. Ref.[9].

El documento sectorial de la E4 es relevante en el marco del tema aqui
considerado en el sentido de que es el primer documento oficial en el que se
proporcionan estimaciones de consumos energéticos en el parque espafnol de
viviendas, o valores de los cuales es posible derivarlo. A pesar del caracter
aproximado de estas estimaciones por la metodologia de evaluacién empleada,
sirven como una primera referencia al estado del sector de la edificacion en
Espana.

Segun la valoracion realizada en la E4, la contribucion total del sector
edificaciéon (doméstico y terciario) ascendié en el afio 2000 a un 16 % del
consumo energético nacional®®. Empleando las estimaciones del parque de
viviendas existente del INE se obtienen unos consumos energéticos medios de
las instalaciones fijas de los edificios (calefaccion, refrigeracion, ACS e
iluminacion) de:

> Es de resaltar que este valor es considerablemente inferior al media europea valorada en las Directivas
91/76/CEE y 2002/91/CE, asi como en el Libro Verde, en que este porcentaje era del 40 %. Sin embargo,
debemos considerar el caracter aproximado de las estimaciones realizadas en la E4, asi como el hecho de
que la demanda de refrigeracion esta en la actualidad lejos de encontrarse completamente incorporada en
nuestro pais.
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« 106 kW.h/m?-a

(si en el sector doméstico consideramos soélo la superficie de vivienda
principal®® )

e 77 KW.h/m?-a

(si se emplea el area total del sector doméstico: vivienda principal mas
vivienda de fin de semana / vacaciones).

Desglosando entre terciario y doméstico, la edificacion presentaba un consumo
energético medio de las instalaciones fijas en el afio 2000 de:

« Terciaria: 224 kW.h/m*-a,
« Doméstico: 80 kW.h/m*-a
(al considerar sélo la superficie de vivienda principal)
« Doméstico: 55 kW.h/m?-a
(al considerar toda la superficie de vivienda)

Descontando del sector domeéstico la contribucidén de la iluminacién (10 %), el
consumo energético medio de los edificios de vivienda para calefaccion,
refrigeracion y ACS en el aio 2000 fue de:

« 71,8 kW.h/m?-a (al considerar sélo el area de vivienda principal)
« 49,1 kW.h/m?-a (al considerar el area total de vivienda)

En la Figura-59 mostramos estos valores de referencia del consumo medio del
parque de viviendas actual.

*® Las estimaciones basadas en la consideracién solo de la vivienda principal son las mas adecuadas, pues
en el caso de que una unidad familiar disponga de mas de una vivienda no las climatizan
simultaneamente.

112
Santa Cruz de Marcenado 26 - E 28015 Madrid - Tel: +34 91 542 28 00 - Fax: +34 91 542 31 76 - http://www.iit.upco.es -T B




IVERSIDAD "0"‘”"04
ICAL l‘ ICADE
CoMILLAS

M A D R I D

Domeéstico total
(C+R+ACS)

Doméstico total
(C+R+ACS+L)

Domeéstico principal
(C+R+ACS)

Domeéstico principal
(C+R+ACS+L)

Terciario (C+R+ACS+L)

anaia
v evowacs - Reoylacion y Certificacion Energética de Viviendas: Asignatura pendiente en Espaiia

50

100

150

200

Consumo (kW.h/m?3-a)

250

Figura-59: Consumo medio de los edificios en el afio 200 evaluados a paretir de las
estimaciones de la Ref[6]. C= calefaccién ; R = refrigeracién ; ACS = agua caliente sanitaria ; L

= |uz.

Es de notar que segun las estimaciones de la Ref.[6] la contribucién de la
demanda de refrigeracion en el afio 200 sobre el consumo total de los edificios
domésticos fue despreciable, mientras en los edificios terciarios suponia el 22
% (en este caso referido al consumo total incluyendo equipamientos).
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Reparto consumos edificios sector doméstico (2000)
10%

W Calefaccion
OACS
O lluminacion

27%

63%

Figura-60: Reparto de consumos en los edificios del sector doméstico para el afio 2000
segun Ref.[6].

Porcentaje de viviendas segun tipo de calefaccion (2000)

0 o
9 A) 1 0 AJ B Central colectiva

O Central individual
O Aparatos
O Sin calefaccion

32%

49%

Porcentaje de viviendas segun tipo de produccion de ACS
10% 1%

O Individual
l Central
O Sin ACS

89%

Figura-61: Porcentaje de viviendas segun tipo de calefaccién y segun tipo de produccion de
ACS en el afio 2000 segun Ref.[6].
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El incremento del numero de viviendas per céapita y la incorporacién de los
requerimientos de refrigeracion en las mismas®’ son tendencias que haran
aumentar la demanda energética de las viviendas. Sin embargo, la sustitucion
de los aparatos de calefaccion eléctrica (que en el afio 2000 suponian el 49 %
de las viviendas — Figura-61), junto al mejor aislamiento de las nuevas
viviendas, son tendencias hacia la reduccion del consumo de energia primaria
para calefaccion.

También es de destacar (Figura-61) el bajo porcentaje de viviendas con
calefaccion colectiva (10 %) en nuestro pais, lo cual limita algunas opciones
tecnolégicas de reduccion de consumo de energia primaria no renovable
(reduccién de emisiones de CO;) como es el uso de la biomasa.

Respecto a las previsiones de crecimiento del consumo que la E4 hace en el
sector de edificios domésticos para el escenario base, es de resaltar que no se
indican las hipotesis que conducen a esas previsiones, y ademas se excluye la
demanda de refrigeracién, que pasa a considerase en otro documento
sectorial.

El objetivo de la E4 en el sector de la edificacion es alcanzar un ahorro
energético del 7,5 % respecto® al escenario base en el afio 2012, reduciendo
el crecimiento anual del consumo energético en el sector del 5,2 % al 4,2 %, y
acumulando un ahorro respecto al escenario base® en el periodo 2004-2012
de 6811 ktep.

Para alcanzar estos objetivos, la E4 propone actuar sobre el parque de edificios
existentes y nuevos / rehabilitados en la siguiente medida:

- Edificios existentes

o0 Mejora del aislamiento y proteccion solar en el 5 % del parque de
hogares, oficinas y hospitales.

o Renovacion del 50 % del parque de calderas de calefaccién y
ACS en el subsector doméstico.

o Renovacion del 50 % de calderas y equipos de frio en el
subsector comercio, servicios y administraciones publicas.

o Sustitucion de las unidades de tratamiento de aire por otras con
recuperacion entalpica.

o Sustitucién de la iluminacion por lamparas de bajo consumo.

- Edificios nuevos / rehabilitados
Los basados en la trasposicion de los requerimientos de la Directiva
2002/91/CE. Sin embargo, debemos tener en cuenta que el plazo limite

*7 Cuya demanda energética en varias regiones de nuestro pais para niveles de confort tipo es superior a
la de calefaccion.

*% Aunque el valor absoluto de ahorro proporcionado (1733 ktep) se corresponde con un 7,35 % y no un
7,5 % del consumo del sector en el escenario base. En la Ref.[6] hay algunas erratas de este estilo.

% Recalquemos que la refrigeracion doméstica no queda incorporada en estas previsiones de limitacion
de crecimiento. Al incorporar la demanda doméstica de refrigeracion, la diferencia entre el escenario base
y el escenario eficiente propuesto por la E4 seria mucho menor.
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de trasposicion de la directiva es enero del 2006 (prorrogable hasta
enero 2009 para la certificacion energética de edificios e inspecciéon de
calderas y equipos de aire acondicionado). En la propuesta de RD para
aprobacion del CT, las exigencias del CTE empezaran a ser efectivas a
los 2 — 3 afos de su publicacion en el BOE en virtud de sus
disposiciones transitorias, por lo que como muy pronto seria efectivo en
el 2006-2007.

Teniendo en cuenta la elevada vida util de los edificios, asi como las
limitaciones del CTE para realizar un control directo de la demanda,
junto con el hecho de que como mostramos anteriormente el nivel de
exigencia del CTE puede incluso ser inferior al de la NBE CT 79, parece
dificil que pueda haber una contribucion significativa en el parque de
edificios nuevos / rehabilitados durante el periodo 2004-2012 de la E4.
Sin embargo, la E4 prevé una contribucion del 38,3 % de las viviendas
nuevas en el ahorro a alcanzar ...

Debe destacarse también la ausencia de prevision de apoyo econdmico
para primar la eficiencia energética en el sector de la edificacion para los
edificios nuevos y rehabilitados. La efectividad de certificacion energética
de edificios, con un caracter no obligatorio como esta planificada en
CALENER, quedara reducida a ‘curiosidades’ si no va apoyada de un
incentivo econdmico. En un entorno donde los precios de los
combustibles / electricidad no incorporan en su coste todas sus
externalidades, inversiones destinadas a reducir el consumo energético
del edificio mas alli de las disposiciones legales (CTE cuando entre en
vigor) son dificiles de incentivar y justificar economicamente si no existe
un apoyo econémico que cumpla el mismo papel que las subvenciones o
ayudas financieras (linea ICO —-IDAE) y econdmicas (retribucion del
régimen de generacion especial) a las energias renovables. Debe
tenerse en cuanta que un buen disefio bioclimatico de un edificio para
alcanzar niveles de consumo energético inferiores a las exigencias
normativas, exige entre otras cosas el disponer de una capacidad de
calculo y conocimiento no disponibles por lo general en el actual sector
de la edificacion de nuestro pais, por lo que su incorporacion en el
quehacer habitual del sector requiere tanto o mas apoyo que las
tecnologias renovables (mas sencillas de analizar técnicamente que la
respuesta dinamica de un edificio en la mayoria de casos).

Por contra, en la E4 si que se indica la posibilidad de dotar de apoyo
econoémico a la adaptacion de edificios existentes a la nueva normativa
(con una dotacién estimada del 6,9 % de la inversion requerida), pero el
potencial de acciones a emprender, especialmente en lo relativo a la
envolvente del edificio, es muy inferior en un edificio existente que en
uno nuevo.

Resulta ilustrativo elaborar los resultados presentados®® en la E4 para evaluar
los costes de eliminacion de CO; de las medidas de ahorro propuestas.

60" A pesar de haber detectado alguna inconsistencia en los mismos.
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Préximamente se va a poner en marcha del mercado de emisiones europeo en
enero del 2005, considerado el mecanismo mas eficiente econdmicamente
para alcanzar un determinado objetivo ambiental, en este caso el cumplimiento
del primer periodo de compromiso de Kyoto.

El mercado de emisiones va a condicionar el ritmo al que se hagan las
inversiones para convertir el sistema energético en sostenible, retrasando y
dejando para el final (cuando mas dificil sea reducir las emisiones) aquellas
inversiones mas costosas y complicadas.

En la actualidad se estan barajando precios de mercado en el rango de 5 €/Tm-
CO; a 32 €/Tm-CO,, con muchas referencias que tienden hacia un valor de 7
€/Tm-CO.. En la propia E4 se emplean como referencias un valor inferior de 11
€/Tm-CO; (el precio maximo alcanzado en el mercado de emisiones que ya
esta funcionando en Gran Bretafia y Dinamarca) y un valor superior de 32
€/Tm-CO;, , como limite maximo a partir del cual parece existir un consenso
informal de que se aplicarian medidas para contener los precios. En el marco
del mercado de emisiones de derechos de la UE las multas previstas son de 40
€/Tm-CO; en el primer periodo (2005-2007) y de 100 €/Tm-CO; en el segundo
periodo (2008-2012).

Aunque el mercado de emisiones de CO; involucra en su primer periodo (2005-
2007) solo a algunos de los focos de emision de CO, (centrales
termoeléctricas, refino de petréleo, siderurgia, cemento y cal, vidrio , ceramica,
e industria papelera), estas grandes instalaciones actuan en muchos casos
como escaparate, referencia e incluso motor de lo que resulta viable de
introducir en otros sectores. En este sentido resulta interesante valorar las
medidas de ahorro propuestas en la E4 en términos de sus costes de
eliminacién de CO..

El coste medio de eliminacién de CO2 del conjunto de medidas que afectan al
parque de edificios existentes, evaluado a partir de los datos proporcionados en
la Ref[6] es de 336 €/ Tm-CO, , mientras que para los edificios nuevos el coste
estimado del conjunto de medidas propuestas es de 358 €/Tm-CO,. En
términos de las medidas mas caras propuestas, en los edificios existentes la
renovacion de grupos de frio tendria un coste de 727 €/Tm-CO,, mientras que
para los edificios nuevos las medidas mas caras corresponden a las del sector
doméstico, y ascienden a 541 €/Tm-CO, . En la Figura-62 mostramos el
resultado de las evaluaciones de coste de eliminacién de CO; para las distintas
medidas planteadas en la E4 en el sector de la edificacion, elaborado a partir
de los resultados y estimaciones presentado en el conjunto de la Ref[6]. Sin
embargo, los valores de estimaciones presentadas a lo largo de la Ref[6] no
siempre son coherentes entre ellos. A modo de ejemplo, en la Figura-63
presentamos el resultado de procesar los ahorros de emisiones y costes
presentados en la tabla resumen de la pg.30 de la Ref[6], que como podemos
apreciar no siempre coinciden con los de la figura anterior derivada de los
resultados presentados a lo largo del documento (Ref[6]).
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Medidas E4 para parque edificios existentes

lluminacion :;

Total edificios existentes |

Rehabilitacion envolvente |

Renovacion calderas calefaccion |

Renovacion calderas ACS |

Sustitucion UTA |

[ [ ]
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Figura-62: Resultado de las evaluaciones de coste de eliminacion de CO, para las distintas
medidas planteadas en la E4, elaborado a partir de los resultados y estimaciones presentado
en el texto de Ref.[6].
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Medidas E4 para parque edificios existentes
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Figura-63: Resultado de las evaluaciones de coste de eliminacion de CO, para las distintas
medidas planteadas en la E4, elaborado a partir de los resultados y estimaciones presentado
en la tabla resumen de la pg.30 de la Ref.[6].

Como podemos ver, los costes de eliminaciéon de CO, implicitos en los valores
presentados por la E4 son significativamente mas elevados que los valores de
referencia que se vienen manejando para el proximo mercado de emisiones de
CO, (7 — 10 €/Tm-CO,). Esta situacion es comun a otros sectores no incluidos
en el mercado de emisiones, como es el uso de energias renovables, y es una
clara indicacién de las limitaciones que puede introducir el esquema del
mercado de derechos de emisiones sobre las medidas que se lleguen a
implementar hasta el 2012 para reducir las emisiones de CO,. Ademas, como
vemos resultan mas caras en términos de reduccion de emisiones de CO2 las
medidas sobre edificios nuevos que en antiguos, lo cual, junto al limitado
alcance dela E4, pone de manifiesto la incoherencia de no prever la necesidad
de apoyo econdmico para incentivar la reduccion de consumo energético en
edificios nuevos.
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El escaso grado de detalle de las evaluaciones economicas presentadas en la
Ref[6], especialmente en el caso de viviendas nuevas, hace pensar que puede
existir un significativo error por defecto en la valoracion de costes de las
medidas propuestas para cumplir con los requerimientos del CTE. Pero incluso
con los valores presentados, los costes de eliminacion de CO, de 541 €/Tm-
CO, para el sector doméstico de viviendas nuevas ya permitirian que
materiales de construccion como el bloque de tierra comprimida (BTC), con un
potencial significativo de reducir el embodied energy de los edificios pudieran
pasar a ser competitivas®’ (Ref[7]).

Con el fin de valorar el potencial de ahorro en el sector de la edificacion, en la
E4 se ha procedido en primer lugar a recopilar datos estadisticos (Estadistica
de Edificacion y Vivienda del Ministerio de Fomento, Licencias de Obras de
Ayuntamientos) sobre la configuracion del parque de viviendas actual. En la
Figura-64 mostramos la evolucion de la superficie anual construida en los
distintos subsectores de la edificacion en el periodo 1990-2000, mientras que
en la Figura-65 mostramos el reparto de superficie total construida en este
periodo segun los distintos subsectores. En la Figura-66 mostramos la
antigledad del parque de viviendas actual y en la Figura-67 su reparto segun
plantas edificadas.

Superficie construida en periodo 1990-2000. Estadisticas M° Fomento

80

70

60 Total

50 Doméstico
~ Oficinas
é 40 — = —x— Comercio

30 —e— Sanitario

—+— Cultural y recreativa
20 —— Educativo
10
() e e e |

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Figura-64: Evolucion de la superficie anual construida por subsectores en el periodo 1990-
2000, de las Estadisticas del Ministerio de Fomento segun Ref[6].

6! Siempre y cuando la E4 , la regulacion energética (CTE) y la certificacion energética (CALENER)
tuvieran en cuenta el analisis en ciclo de vida, que no es el caso.
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Superficie construida en periodo 1990-2000. Estadisticas M° Fomento
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Figura-65: Superficie total construida por subsectores en el periodo 1990-2000, de las
Estadisticas del Ministerio de Fomento segun Ref[6].
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Figura-66: Antigliedad del parque de viviendas en el 2000. segun Ref[6].
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Tipologia parque viviendas
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9.6%
19.5%

14.0%

Figura-67: Distribucion del parque de viviendas del afio 2000 por numero de plantas de los
edificios. segun Ref[6].

Partiendo de un muestreo de edificios, en la Ref[6] se ha realizado una primera
evaluacion del consumo energético del parque de edificios espanol. Los
resultados, constituyen la primera informacién oficial disponible respecto al
consumo del parque de edificios. En el muestreo se han empleado 122 edificios
de distinta tipologia y en distintas zonas climaticas (un edificio por tipologia y
zona climatica), por lo que realmente los resultados, si bien proporcionan una
primera aproximacion, no son representativos del del valor medio del parque de
viviendas existente.

Para edificios de viviendas, los valores medios obtenidos para el consumo total
son:

+ Bloque colectivo: 107 kW.h/m?-a
« Vivienda unifamiliar adosada/aislada: 43 kW.h/m?-a

Mientras que el consumo de energia para climatizacion y ACS ascienden a:

+ Bloque colectivo: 64,2 kW.h/m?-a
 Vivienda unifamiliar adosada/aislada: 30,1 kW.h/m?-a

Es de resaltar que la contribucion de la refrigeracion en los datos recopilados
es muy pequena ( 0 % para las viviendas unifamiliares y 5 % para los bloques
de viviendas).

Aun con todo, los valores medios presentados en la E4 parecen muy bajos,

especialmente para viviendas unifamiliares. En efecto, el mayor factor de forma

de estas viviendas, asi como la menor calidad y control en el proceso

constructivo, y las valoraciones energéticas que anteriormente presentamos

sobre los requerimientos de la NBE CT 79, hacen pensar que los 30 kW.h/m?-

afo de consumo para climatizacién y ACS evaluados en la E4 son muy poco
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representativos, con un importante error por defecto respecto a la media real
del parque de viviendas actual. A modo de ejemplo, una vivienda unifamiliar
adosada en la Comunidad de Madrid con unos 30 afos de vida, presenta
consumos anuales de calefaccion y ACS evaluados a través de medida directa
de 150 kW.h/m2-a. De hecho, a la vista de las medidas mas fiables de
hipermercados y hoteles presentadas en la propia E4, es de esperar que el
consumo de calefaccion doméstico del parque de viviendas actual se situe por
encima de los 75 kW.h/m?-afio.

La gran indefinicion de los resultados mostrados en esta primera cuantificacion
oficial del consumo energético del parque de viviendas actual, pone de
manifiesto la necesidad de que la administracién introduzca medidas que
permitan un mejor conocimiento del consumo energético real del parque de
viviendas, y que esta informacion se haga publica como en otros paises (p.€j.
EEUU). Para ello, una regulacion y certificacion energéticas basadas en la
valoracion directa de los kW.h/m?-afio serian de gran importancia de cara sobre
todo a las viviendas nuevas. También creemos que deberia potenciarse la
realizacion de un estudio de valoracion del estado actual de consumo del
parque de viviendas del estilo del realizado en la E4 pero con una muestra mas
amplia que proporcionase una correcta descripcion estadistica del conjunto del
parque de viviendas.

En la Figura-68 mostramos los resultados por subsector de la edificacion de los
consumos totales valorados en la Ref[6], mientras que en la Figura-69
mostramos los correspondientes consumos de climatizacion y ACS. En las
Figuras 70, 71 y 72 mostramos la descomposicion de consumos en los distintos
subsectores del muestreo realizado en la Ref[6].

Consumo energético total. Media muestra edificios parque actual
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Figura-68: Consumo energético total de la media de la muestra de edificios sobre el parque
de viviendas actual realizada en el marco de la E4 (Ref[6]).
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Consumo energético climatizacion+ACS.
Media muestra edificios parque actual

250 —
@ 200 -
~ I
E 150 - —
L ] A
; 100 - —— 1
= I
50 ~
. | 1 [
> ) 2 S X3
S Y G S e
o N NS N N & &
& @Q‘ ‘bo © RS Q
& & RS S &®
o IR @ @ &
X Q K\ \\\0
0{\‘0 & 2
N N
»° S
¥ R
& RS
) <°

Figura-69: Consumo energético para climatizacion y ACS de la media de la muestra de
edificios sobre el parque de viviendas actual realizada en el marco de la E4 (Ref[6]).
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Figura-70: Descomposicion de consumo total por conceptos energéticos en los subsectores
de vivienda unifamiliar y bloque de viviendas segun resultados del muestreo realizado en
Ref[6].
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Oficina Hospital
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Figura-71: Descomposicion de consumo total por conceptos energéticos en los subsectores
de oficina, hospital, hipermercado y hotel segun resultados del muestreo realizado en Ref[6].
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Figura-72: Descomposicion de consumo total por conceptos energéticos en los subsectores
de docencia y polideportivo con piscina segun resultados del muestreo realizado en Ref[6].

El conocimiento del consumo energético del sector edificacion, asi como su
desglose por conceptos, es un paso previo fundamental para poder elaborar
una estrategia de eficiencia energética adecuada, asi como para poder medir
en un futuro la efectividad de las medidas en ella impuestas. De hecho, el
desconocimiento actual sobre dicho consumo energético con un margen de
error aceptable, asi como las limitaciones de la legislacion propuesta (CTE),
ponen en tela de juicio tanto la cuantificacion del peso relativo de la edificacion
sobre el consumo energético total asumido como punto de partida de la E4, asi
como el alcance y posibilidades de las medidas propuestas en la E4 para el
sector de la edificacion.

De los datos presentados en la Ref[6] se puede concluir el escaso peso que
por ahora ha adquirido la satisfaccion del nivel de confort relativo a la carga
refrigerante de los edificios, que cuando se satisfaga completamente podria
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representar el duplicar los consumos energéticos de climatizacién en nuestro
pais (en media).

También se echa en falta en la E4 una comparacion de la valoracion del
consumo energético de nuestro parque de edificios con los valores disponibles
para otros paises.

Dadas las deficiencias de la E4 respecto a la caracterizacién del parque de
viviendas actual, para estimar los ahorros energéticos a alcanzar con las
medidas propuestas por la E4 se ha desarrollado (Ref[6]) un estudio basado en
simulaciones energéticas de edificios tipo, suponiendo que estos pasan de
estar con el nivel de aislamiento de la NBE CT 79 y los equipos de produccion
de calor y frio antiguos, a implementar niveles de asilamiento conforme a la
opcion prescriptiva del CTE y equipos de climatizacion mas eficientes. El
analisis presentado en la Ref [6] se basa en el estudio de 3 edificios tipo
(vivienda unifamiliar adosada, bloque de viviendas y edificio de oficinas)
sometidos a 3 regiones climaticas (B4:Sevilla ; D3:Madrid ; E1:Burgos),
pasando a deducir los ahorros nacionales asumiendo un reparto de la
poblacién por regiones climaticas (B4: 63 % ; D3: 34 % ; E1: 3 %). En cuanto a
la modificacion de equipos de climatizacién, en las instalaciones domésticas y
de oficinas, se supone que se pasa de calderas mixtas con rendimiento del 75
% en edificios existentes y del 85 % en edificios nuevos, a calderas mixtas de
condensacién de 99 % de rendimiento®, y en los edificios de oficinas se
incrementa la eficiencia del equipo de frio de EER=1,8 a EER = 3,0.

Los resultados presentados en este analisis de la E4, ademas de limitados
(s6lo se dan tablas resumen), presentan serias deficiencias que ponen en tela
de juicio las bases empleadas para la elaboracion de la E4 y para cuantificar el
ahorro energético realmente alcanzable con las medidas propuestas.

Con todo ello, el ahorro nacional previsto en la E4 con la aplicacion de las
medidas contempladas y en base a los resultados de estas simulaciones se
cuantifica de la siguiente forma (Ref[6]):

Efificios Existentes Edificios Nuevos
Viviendas Unifamiliares 29 % 31 %
Bloques de Viviendas 26 % 30 %
Edificios de Oficinas 38 % 31 %

De estos resultados destaca la pequena diferencia, incluso negativa para las
oficinas, entre los ahorros previstos en el parque actual de viviendas y en los
edificios nuevos®®, cuando es en los edificios nuevos donde se dispone de
mayor libertad para aplicar medidas mas drasticas.

62" Como puede adivinarse, la gran mayoria del ahorro previsto se apoya en la mejora de rendimiento de
instalaciones, explotando poco las opciones de reducir la demanda de la envolvente del edificio
(aislamiento, bioclimatica, renovables, ...).

%3 Fundamentalmente ocasionado por la diferencia de rendimientos de caldera asumidos como condicion
de aprtida (75 % para edificios actuales y 85 % para nuevos)
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Pasamos a continuacion a comentar con mas detalle alguna de las limitaciones
de la E4 en el analisis sectorial de la edificacion:

Un documento con la relevancia que deberia tener la E4 deberia
basarse en un estudio mas detallado donde se incluyeran un mayor
numero de tipologias de vivienda, representativas en mayor detalle del
parque de edificios actual, y distribuidas en todas las regiones climaticas
(no sdlo 3) con los porcentajes de poblacion reales en cada una.

El estudio considera una gran diferencia entre la superficie
acondicionada y superficie util de los edificios, que a nuestro juicio se
aparta considerablemente de la realidad. Asi, por ejemplo en la vivienda
unifamiliar, con 109 m2 de superficie util considera que sélo el 64 % esta
acondicionado, cuando la realidad de las viviendas de este tipo, y
especialmente las de nueva construccion, esta mas cercana a la
situacion en que practicamente el 100 % de la superficie util esta
acondicionada. Esto conduce a que los consumos energéticos para
climatizacién sean considerablemente superiores a los mostrados en la
Ref [6], y que han servido de base para la cuantificacion de la E4 en el
sector edificacion.

Aun con las consideraciones del punto anterior, los consumos
energéticos por calefaccion y ACS obtenidos en el estudio de la Ref[6]
son considerablemente superiores a los presentados en la E4 como
resultado del muestreo realizado sobre edificios existentes,
especialmente en las viviendas unifamiliares, tal y como se muestra en
la siguiente tabla:

Muestreo Calculo Calculo
KkW.h/m*-a (superficie dtil) (Superficie acondicionada)
kW.h/m*-a kW.h/m*-a
Vivienda 30,1 89.9 57 4
unifamiliar
Bloque 64.2 774 485
viviendas

Comparaciéon consumos medios parque de viviendas actual segtin muestreo y calculos de
la Ref[6]

Y esto suponiendo que el parque actual de viviendas cumpla realmente
la NBE CT 79, mientras que la realidad es que el control impuesto sobre
el cumplimiento de la NBE CT 79 se limita a la aprobacién del Colegio de
Arquitectos correspondiente mediante el visado del proyecto de
ejecucion del edificio, y en la practica el grado de verificacion del
cumplimiento de la norma por este organismo incluso en la fase de
proyecto es bastante escaso, siendo relativamente habitual entre los
arquitectos el ‘ajustar’ sobre el papel la ficha del KG para mostrar el
cumplimiento en la casilla final (lo unico que se acaba supervisando).
Ademas, incluso si sobre el papel fueran adecuados los calculos del Kg,
las divergencias en la implementacion de los materiales en la obra
conducen a imperfecciones que por lo general tienden a aumentar el Kg
real. Por tanto, podemos concluir que la identificaciéon del punto de
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partida que se hace en la E4 para el sector de la edificacion,
responsabilizandolo del 16 % del consumo nacional de energia
(considerablemente alejado del 40 % estimado como media en la UE),
asi como de la estimacion de su crecimiento (escenario de referencia),
es una estimacion por defecto del consumo real del sector. Y esto es asi
incluso sin considerar la carga de refrigeracion como hacen las
estimaciones de la Ref [16], que por otro lado deberia estar valorada en
el mismo documento sectorial de la edificaciéon por estar al mismo nivel
que la carga de calefaccién y tener una importancia potencial del mismo
orden.

Insistimos en la imperiosa necesidad de realizar una caracterizacion mas
precisa del estado actual y del potencial de ahorro en el consumo
energético del sector de la edificacion, que, en contra de lo indicado en
la E4, llegara a ser uno de los de mayor peso en la balanza energética
nacional.

 Respecto a la carga de refrigeracion, los valores presentados en el
estudio de la Ref[6] tampoco parecen muy apropiados. Asi, incluso en
Sevilla, la demanda energética de refrigeracion mostrada es un 34,4 %
de la demanda de calefaccion y ACS, cuando realmente en este
emplazamiento climatico es de esperar que domine la demanda de
refrigeracion. En los otros emplazamientos climaticos considerados en el
estudio que sirve de base de partida a la E4 también se muestran
demandas de refrigeracion que parecen inferiores de las existentes para
mantener un nivel de confort adecuado dentro de los edificios.
El hecho de que en la actualidad no se esté satisfaciendo el nivel de
confort en los meses de verano, no justifica el que precisamente en un
documento de planificacion como es la E4 no se haga un tratamiento
adecuado de dicha demanda. La exigencia de satisfaccion del nivel de
confort en la temporada de refrigeracion ira aumentando a medida que lo
haga el nivel de vida y posibilidades econdmicas de la poblacién, hasta
llegar a representar en nuestro pais un consumo energético del mismo
orden del asociado a la demanda energética para calefactar. Ademas, la
distribucion temporal de la demanda de refrigeracion, cuando se
satisface como es el caso en la actualidad mayoritariamente mediante
consumo de energia eléctrica (bombas de calor), tiene efectos negativos
adicionales sobre el sistema de generacidn como han dejado claro las
crecientes puntas de demanda eléctrica en los meses de verano, que ya
han ocasionado problemas técnicos en la red de distribucién e
incrementos significativos del precio de la electricidad en estos
periodos®.
De hecho, las propias medidas introducidas en la E4 para reducir la
demanda energética de calefaccién, también tendran su impacto directo
sobre la demanda energética de refrigeracion que no se ve reflejado en
la prevision del crecimiento de esta demanda que hace la E4. Asi, el

5 En los resultados presentados por la E4, para los edificio s de oficinas si que se muestra una carga de
refrigeracion mayor que la de calefaccion. Este subsector cuenta con una mayor generacion interna y
ademas ha internalizado ya en gran medida la demanda de refrigeracion.
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incremento en el nivel de aislamiento en muros y ventanas, puede traer
como consecuencia un incremento de la carga refrigerante en la
temporada de refrigeracidon por la reducida capacidad de transferir
energia térmica de los cerramientos mejorados a lo largo de la noche,
mientras que en los resultados presentados por la E4 para el sector
doméstico no se ve reflejado el incremento en la demanda de
refrigeracion®® (ni por mayor exigencia de confort ni por las
modificaciones introducidas), mientras que por ejemplo para edificios
existentes es dificil introducir medidas que conduzcan a una reduccion
de la demanda de refrigeracion de la envolvente (por ejemplo
protecciones solares) suficientemente significativa como para compensar
completamente los factores anteriores, y en especial el gran incremento
que cabe esperar de esta demanda en un sector que en la actualidad la
tiene muy poco internalizada.
En el subsector de edificios de oficinas, los resultados presentados por
la E4 si que aparecen contabilizadas las demandas de refrigeracion en
una magnitud mas apropiada, mostrando para las regiones climaticas B4
y D3 unos consumos superiores a los de calefaccion. Pero por otro lado
hay algunas incoherencias en los resultados mostrados para este caso:
o Al aplicar el nivel de aislamiento del CTE (HE1), el consumo de
calefaccién se incrementa respecto al de la normativa anterior
(NBE CT 79) (¢,?M)
o Al aplicar conjuntamente las mejoras en aislamiento y en
equipamiento (HE1 + HE2) se obtiene un mayor consumo
energético que al aplicar solo las mejoras en equipamiento (HE2)

(¢?M)

Para terminar, en las Figuras-73, 74, 75 y 76 mostramos los resultados de la
E4 relativos a la evolucion esperada del consumo de calefaccién y ACS en el
subsector doméstico (referido al area acondicionada) al aplicar las distintas
medidas propuestas en la E4. S6lo mostramos estos datos por considerar que
son los unicos que no presentan incongruencias evidentes. La cuantificacion de
la demanda de refrigeracion y la evolucion en otros sectores, tal y como hemos
comentado anteriormente no nos parece que estén correctamente
cuantificados y por tanto que sean validos para extraer conclusiones relativas al
impacto esperado de las medidas propuestas en la E4. La nomenclatura de las
medidas introducidas es la siguiente:

HE1: Mejora del aislamiento segun CTE
HE2: cambio de caldera de calefaccion y ACS segun CTE
HE4: Contribucion de solar térmica a produccion ACS segun CTE.

5 Es de notar que en la E4 se presenta la evolucion esperada de la demanda (basada en las simulaciones
energéticas sobre los casos tipo) al introducir distintas medidas de ahorro por separado. Asi, al introducir
s6lo un incremento del aislamiento en el subsector doméstico, la demanda de refrigeracion presentada o
se mantiene o se reduce segun el caso.
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Edificios existentes: Vivienda unifamiliar adosada
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Figura-73: Prevision del efecto de las distintas medidas propuestas por la E4 sobre el
parque de viviendas unifamiliares adosadas (edificios existentes), en tres emplazamientos
climaticos segun los resultados de la Ref[6].
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Figura-74: Prevision del efecto de las distintas medidas propuestas por la E4 sobre el
parque de bloques de vivienda (edificios existentes), en tres emplazamientos climaticos segun
los resultados de la Ref[6].
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Edificios nuevos: Vivienda unifamiliar adosada
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Figura-75: Prevision del efecto de las distintas medidas propuestas por la E4 sobre el
parque de viviendas unifamiliares adosadas (edificios nuevos), en tres emplazamientos
climaticos segun los resultados de la Ref[6].
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Figura-74: Prevision del efecto de las distintas medidas propuestas por la E4 sobre el
parque de bloques de vivienda (edificios nuevos), en tres emplazamientos climaticos segun los
resultados de la Ref[6].
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10. Conclusiones

1. Tanto el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) como la propuesta de
Certificacion Energética de Edificios para Espana presentan serias carencias y
limitaciones que hacen recomendable su replanteamiento, a fin de permitir que
se conviertan en herramientas utiles para reducir el consumo energético en el
sector de la edificacion, convergiendo con los objetivos comunitarios (Directiva
2002/91/CE) al igual que estan haciendo otros paises de nuestro entorno.

2. Las regulaciones energéticas en Espana (la existente NBE CT 79 y el futuro
CTE) introducen una discriminacion negativa de los limites de consumo
permitidos con la compacidad del edificio, que manda una sefial incorrecta al
sector de la construccion al no desincentivar los disefios que conducen a un
consumo energeético total (operacion + embodied energy) excesivo y alejado
del 6ptimo disponible. En la NBE CT 79 , la discriminacién introducida en el
factor de forma (dKg/df <0) ,aunque en la direccion correcta, es insuficiente
para evitar una discriminacidn negativa sobre el consumo energético,
conduciendo siempre a dQ/df > 0. En el CTE la situacién es mas desfavorable,
porque no hay discriminacion alguna sobre los coeficientes de transferencia
(dKg/df = 0) por lo que se generan discriminaciones muy negativas sobre los
limites de consumo (dQ/df >> 0). En efecto, si se estableciera un limite
independiente del factor de forma (dQ/df = 0), el disefiador de un edificio
determinado podria elegir entre disefios con elevado factor de forma dotados
de una gran cantidad de aislamiento para satisfacer el limite legislativo, o
disefios con bajo factor de forma que necesitarian menor cantidad de
aislamiento para satisfacer el limite legislativo. En estas condiciones es
evidente que la opcién del disefador seria la segunda por conducir a la
solucion de minimo coste, que al mismo tiempo constituye la solucion de
minimo embodied energy (minimo uso de materiales: aislamiento y resto de
cerramientos), por lo que se estaria contribuyendo al objetivo final que deberia
ser el minimizar el consumo energético total en el sector edificacidon. Sin
embargo, con la discriminacion introducida (dQ/df > 0) esta sefal no llega al
sector de la construccién, con lo que el disefiador puede elegir la opcion con
elevado factor de forma por no conducir a una penalizacion econémica, por lo
que la vivienda consume mas energia de operacion (mayor valor permitido de
consumo energético), y ademas emplea mas materiales (aislamiento y otros
cerramientos), por lo que el consumo energético asociado al embodied energy
también es superior. A nuestro entender deberian suprimirse completamente
estas discriminaciones negativas con respecto al factor de forma para que la
legislacién genere las sefales adecuadas destinadas al sector de la
construccion que permitan dirigir este hacia la sostenibilidad.

Por otro lado, la discriminacion por factor de forma actual puede venir a cubrir
la necesidad de establecer un tratamiento mas equitativo entre edificios de
tamafio muy dispar. En efecto, una vivienda unifamiliar siempre tendra un factor
de forma mayor que un bloque con un gran numero de viviendas. En el caso de
que se considere necesario introducir esta discriminacion, proponemos que se
formule directamente con la variable primaria que se intenta reflejar, esto es el
tamano (area util del edificio) en lugar de hacerlo a través del factor de forma
que lleva al sin sentido anteriormente comentado.
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3. El uso del concepto de edificio de referencia variable para la regulacion y
certificaciéon energéticas deberia ser eliminado, por no permitir una correcta
valoracion energética del edificio, poder encubrir edificios de elevado consumo
energético, realizar una discriminacion negativa de soluciones constructivas
con potencial de ahorro energético y no permitir que la certificacion energética
cumpla su objetivo de impulsar el sector de la construccidén hacia consumos de
energia inferiores a los regulados.

4. Tanto la regulacion energética como la certificacion energética deberian
estar basadas en la valoracién del consumo de energia primaria (kW.h/m?
afno). Este es el unico indicador coherente con los planteamientos de la
Directiva 2002/91/CE, y el unico que permite una correcta valoracion del
impacto energético del edificio en cuestion.

5. El Cédigo Técnico de la Edificacion, respecto a la normativa actual (NBE CT
79), no representa una mejora en cuanto a los niveles de demanda energética
para calefaccion permitida. De hecho, es facil encontrar casos en los que el
CTE represente un incremento significativo en el nivel de demanda energética
permitida del edificio. En este informe presentamos resultados de evaluaciones
de demanda energética para calefaccién (transmisidén) en los que el CTE
representa un incremento de mas del 50 % en el nivel de demanda permitido
respecto a la NBE CT 79 (vivienda unifamiliar con f = 1 m™). En general, en los
casos analizados, el CTE solo representa una mejora respecto a la NBE CT 79
para f < 0,4 m-1, mientras que para f > 0,4 m™ (esto es, la inmensa mayoria de
viviendas), el CTE representa un incremento de la demanda energética para
calefaccion permitida, siendo tanto mayor la diferencia con la NBE CT 79
cuanto mayor el factor de forma (en viviendas unifamiliares el CTE representa
un gran incremento en el consumo energético permitido). Esta situacién, lejos
de corregir las carencias de la legislacion actual y hacernos converger hacia las
normativas existentes en otros paises europeos, nos aleja mucho mas de este
objetivo. En este sentido, el CTE es completamente opuesto a los objetivos de
la Directiva de eficiencia energética en los edificios (2002/91/CE), por lo que no
deberia ser implementado.

6. Tanto la NBE CT 79 como el CTE presentan unos niveles de consumo para
calefacciéon permitidos mucho mas elevados que los existentes en otros paises
europeos de mayor severidad climatica hacia los que deberiamos converger.
Asi, para una vivienda unifamiliar aislada (f = 1 m™), la NBE CT 79 permite un
consumo energético en nuestro pais que puede llegar a ser de 210 kW.h/m?-
ano , mientras que el CTE permite un consumo limite de mas de 255 kW.h/m?-
afo (al implementar un disefio de mayor factor de forma, el consumo permitido
puede subir hasta 350 kW.h/m?-afio). A modo de comparacién, la normativa
alemana de 1995, al igual que la normativa sueca, establecia un nivel de
consumo maximo permitido para calefaccion de 100 kW.h/m?-afio. El esquema
de certificacion energética aleman Passiv Haus establece un nivel maximo de
consumo permitido de 15 kW.h/m?-afio.

133
Santa Cruz de Marcenado 26 - E 28015 Madrid - Tel: +34 91 542 28 00 - Fax: +34 91 542 31 76 - http://www.iit.upco.es -T B




AD 3 PO,
VeSO r) NTirie,,
ICAI Ygged ICADE

CoMiLLAS

M A D R I D

v Regulacion y Certificacion Energética de Viviendas: Asignatura pendiente en Espaiia

7. La existencia de dos herramientas informaticas distintas para la regulacion
energética (LIDER) y la certificacion energética (CALENER), junto a la
existencia de dos opciones (simplificada y general) en la regulacion energética
que permiten obviar el uso de la herramienta de simulacion, y a las limitaciones
de dichas herramientas informaticas, conducen a una despreciable integracion
del analisis energético de las viviendas en el proceso de disefo y definicion de
una vivienda, haciendo por tanto que no nos podamos beneficiar del potencial
de ahorro energético asociado. Por tanto, nos pareceria mas adecuado que
tanto para la regulacién como para la certificacion energéticas se pudiera usar
la misma herramienta informatica, que no se establecieran tantas limitaciones
sobre la capacidad de calculo de dicha herramienta, y que su uso fuera
necesario en cualquier edificio, tanto si aspira a una certificacion como si
unicamente pretende justificar la regulacion. Esta situacion potenciaria la
incorporacion de disefios de bajo consumo energético al permitir la valoracion
energética de los distintos conceptos desde el inicio de la definicion del edificio,
permitiendo asi acercarse mucho mas a los objetivos de la Directiva
2002/91/CE, y proporcionado ademas una rentabilidad muy superior al sector
de la edificacion por proporcionarle un criterio técnico-econdmico cuantitativo
para basar sus decisiones, y poder amortizar su formacion energética en
cualquier otro pais (en lugar de quedarse limitada a Espafia y con una
formacién muy inferior).

8. La propuesta de normativa espafiola para regulacion y certificacion
energética impone el uso de dos herramientas informaticas con prestaciones
limitadas e incapacidad para valorar correctamente distintas soluciones
constructivas de edificios y sus sistemas con potencial de ahorro energético.
Ademas ninguna de estas herramientas proporciona informacion cuantitativa
sobre las actuaciones energéticas del edificio y sus sistemas a lo largo de todo
el afo. Por tanto, mas que potenciar la incorporacion del analisis energético
dentro del sector de la edificacion, la imposicion de estas dos herramientas va
en la direccion contraria, pues agota los recursos humanos disponibles para
incorporar estas herramientas. A nuestro juicio seria mas apropiado permitir y
potenciar el uso de herramientas de simulacidén energética que permitieran una
correcta valoracién energética del edificio y cuyos resultados pudieran ser
empleados tanto para la regulacion energética como para la certificacion,
ademas de para cuantificar las decisiones con impacto energético en el disefio
del edificio y sus sistemas.

9. Los procesos de regulacién y certificacion energética de viviendas deberian,
para ser efectivos, estar sometidos a un mayor control que el actualmente
ejercido por el correspondiente Colegio Oficial de Arquitectos durante el visado
del proyecto. En efecto, tanto las divergencias entre lo proyectado y lo
realmente ejecutado, como la falta de control sobre la justificacion en fase de
proyecto hacen que el parque de edificios ejecutados segun la NBE CT 79
presenten un consumo energético superior al permitido por dicha normativa.

134
Santa Cruz de Marcenado 26 - E 28015 Madrid - Tel: +34 91 542 28 00 - Fax: +34 91 542 31 76 - http://www.iit.upco.es -T B




AD 3 PO,
VeSO r) NTirie,,
ICAI Ygged ICADE

CoMiLLAS

M A D R I D

v Regulacion y Certificacion Energética de Viviendas: Asignatura pendiente en Espaiia

10. La reciente Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética para Espana (E4),
en su documento sectorial de la edificacidon presenta grandes carencias tanto
en el desconocimiento de la contribucion del sector en el consumo energético
(identificacion situaciéon de partida), como en la proyeccion de dicha demanda
energética de cara al futuro, y por consecuencia en la cuantificacion del ahorro
que es posible alcanzar en el sector mediante la introduccion de las medidas
propuestas, que fundamentalmente es la aplicacién del CTE. A la vista de las
limitaciones anteriormente comentadas sobre el CTE es cuestionable el que su
aplicacién pueda conducir a un significativo ahorro energético, pero en
cualquier caso, en la base de la propuesta de una nueva regulacion y de las
medidas por ella impulsadas deberia haber un analisis bastante mas serio y
profundo que el presentado en la E4 que permitiera una clara evaluacion del
estado actual y del efecto de las medidas propuestas. Es mas, la realizacion de
dicho analisis deberia haber sido previa incluso a la propuesta de la nueva
regulacion para poder fundamentarla adecuadamente, y no varios afos
posterior como ha sido la E4. Por otro lado, la certificacion energética de
viviendas, con todo su potencial para introducir medidas de ahorro energético
en el sector de la edificaciéon, no aparece considerado para nada en la E4, a
pesar de existir una propuesta practicamente definitiva con varios afos de
antelacion a la E4.

Esta situacion evidencia la necesidad de que la nueva regulacién (CTE) y la
certificacion energética de viviendas (CALENER) sean reestructuradas para
orientarlas a unos objetivos concretos, y que introduzcan unos mecanismos y
procedimientos que permitan un claro seguimiento de el grado de cumplimiento
de los mismos. A este respecto es fundamental que el indicador en que se
basen tanto la regulacion como la certificacion sea la cuantificacion del
consumo en kW.h/m?afio en lugar de los conceptos de edificio de referencia
variable actualmente implementados, lo cual permitiria en un futuro evitar la
bochornosa situacion mostrada en la E4 de incapacidad de valorar la situacion
actual, asi como orientar a unos objetivos concretos los requerimientos
legislativos con herramientas para poder evaluar su impacto.

La E4 infravalora mucho la importancia energética del sector de la edificacion
en nuestro pais, especialmente en las proyecciones de futuro, y no proporciona
mecanismos suficientemente cuantificados para reconducir la evolucién del
sector de la edificacion hacia la sostenibilidad.

11. En definitiva, creemos que es preciso modificar el CTE para:

- Obtener una normativa que represente un incremento significativo de
exigencia en cuanto a demanda energética respecto a la NBE CT 79, y
no un empeoramiento como viene a suponer en ocasiones la propuesta
actual.

- Realizar una valoracién energética en la que se integraran el edificio y
sus sistemas de climatizacion, incorporando los efectos de la interaccién
dinamica entre ambos.

- Para evitar empeoramientos encubiertos como en la actual propuesta
de CTE, y para proporcionar una medida directa de las actuaciones
energéticas del edificio que permita la comparacion entre distintas
opciones, asi como para estar en la linea de la Directiva 2002/91/CE, es
preciso que la normativa destinada a limitar el consumo energético de
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los edificios se exprese directamente en kW.h/m%afo. Este limite
deberia estar referido a consumo de energia primaria no renovable e
incorporar los consumos asociados a calefaccion, refrigeracion, ACS e
iluminacion a lo largo de todo el afo. Ademas, el analisis energético
deberia extenderse al ciclo de vida del edificio, incorporando por tanto
su ‘embodied energy’.

Eliminar las discriminaciones negativas por compacidad y clima. En este
sentido, la propuesta es que se disponga de un unico limite de consumo
permitido expresado en kW.h/m%afio independientemente de la
compacidad del edificio y de la zona climatica en que se ubique. En
caso de considerarse estrictamente necesario podria introducirse una
discriminacion por tamano (superficie util), aunque nuestra propuesta
pasaria por eliminar incluso esta discriminacion.

Eliminar el concepto de edificio de referencia o dejarlo relegado a una
informacion adicional a proporcionar junto a la valoracién vinculante en
términos de kW.h/m?-afio de energia primaria consumidos por el edificio
objeto.

Obtener una normativa que potenciara la incorporacién de herramientas
de analisis energético en el sector de la edificacidén, que permitieran una
correcta valoracidn energética de las distintas opciones constructivas,
incluyendo las soluciones bioclimaticas y las basadas en sistemas de
energia renovable activos.

Esta herramienta de simulacion energética deberia poder ser comun al
proceso de certificacidon energética para englobar ambos dentro del
analisis energético del edificio, facilitando por tanto el paso del
cumplimiento de la normativa a la busqueda de una certificacion
distintiva de una mejor practica constructiva que el nivel regulado.

No se deberian introducir restricciones sobre la herramienta de
simulacion energética que impidan el uso de las herramientas con una
mayor capacidad de simulacién y por tanto de valorar correctamente los
distintos conceptos energéticos.

Respecto a la propuesta de certificacién energética:

Necesidad de modificar el enfoque de la calificacion para proporcionar
una cuantificacion del consumo (kW.h/m%afio energia de operacion
primaria no renovable y embodied energy: Analisis en ciclo de vida) en
lugar de exclusivamente una valoracidn cualitativa (estrellas). Esto se
requiere por un lado para ajustarse tanto a los requerimientos de la
2002/91/CE como a los planteamientos de otras propuestas europeas
de etiquetado, y por otro para que el etiquetado permita diferenciar
claramente entre dos edificios con una cuantificacion de sus
implicaciones energéticas. Para ello es necesario introducir ligeras
modificaciones en el procedimiento de certificacion que impongan unas
condiciones de contorno tipo bajo las cuales se valore energéticamente
el edificio (al igual que con otros productos como coches o
electrodomésticos).

Eliminar el concepto de edificio de referencia variable sobre el que
descansa la certificacion, relegandolo si se quiere a una informacion
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adicional a la de la cuantificacion del consumo energético, en la linea
indicada por la 2002/91/CE.

Eliminar las restricciones de calculo impuestas sobre la herramienta
CALENER respecto a las del motor de calculo base (DOE 2.2), para
poder aprovechar su potencial de calculo y para poder disponer de los
resultados cuantitativos de las simulaciones (consumos energéticos en
kW.h/m?-afio).

Facilitar e incentivar el uso en el proceso de certificacion de
herramientas de calculo distintas al método de calculo oficial
(CALENER), con un potencial de modelado y de valoracién energética
superiores a los del CALENER. De esta forma, no seria la herramienta
de calculo la que limitara conceptos o sistemas con potencial de ahorro
energético por su incapacidad de modelarlos o valorarlos
correctamente.

Introducir un mayor control sobre el proceso de certificacion que el que
actualmente se ejerce sobre el cumplimiento de la NBE CT 79.

En la medida de lo posible incorporar seguimiento de la materializacién
del proyecto en la vivienda definitiva y certificacién sobre vivienda ya
construida, en linea de lo realizado en la Certificacidon Energética del
Pais Vasco.

Incorporar en el proceso de certificacién requerimientos concretos de
repeticion periddica, y la necesidad de acompanar el certificado actual
con un plan de actuaciones energéticas proponiendo y valorando
técnico-econdmicamente la incorporacion de medidas destinadas a
aumentar la eficiencia energética de los edificios y sus sistemas, en
linea de la certificacion de edificios existente en Dinamarca.

Extender a los edificios ya existentes el procedimiento de certificacion,
con especial hincapié en el plan de actuaciones energéticas para
potenciar la incorporacion de medidas de ahorro en estos edificios.
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