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Resumen

Se trata de un estudio tedrico que analiza la relacion entre las medidas
necesarias para la rehabilitacion energética de un edificio residencial
construido en Madrid, su coste y la mejora de la calificacion energética.
El objetivo es desarrollar propuestas y encontrar soluciones para facilitar
a promotores y proyectistas la toma de decisiones relacionadas con la
eficiencia energética en intervenciones de rehabilitacién. En el caso de
estudio abordado se han analizado 2 medidas constructivas de tipo
pasivo (actuando sobre la envolvente), 13 medidas de tipo activo
(sistemas energéticos diferentes), y las combinaciones necesarias entre
ellas para lograr diversas calificaciones energéticas. Se han analizado asi
26 hipdtesis de rehabilitacion energética, con sus calificaciones
energéticas resultantes, valorando costes y rentabilidad, asi como su
incidencia en los consumos energéticos y en las emisiones de CO,. El
éxito de la rehabilitacion energética de un edificio depende de la
seleccién de las soluciones adoptadas, del coste de la inversidon para
realizar las obras, y del ahorro de energia conseguido. Asimismo es
necesario tener en cuenta otros aspectos no cuantificables como un
mayor confort, un mejor aislamiento acustico, la habitabilidad, la salud,
la posibilidad de eliminacién de situaciones de pobreza energética o el
aumento de valor de la propiedad.
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Abstract

This theoretical study analyses the relation between the needed
measures for the energy retrofitting of a residential building
constructed in Madrid, their cost and the improvement of the energy
rating of the dwellings. The aim of this work is to develop proposals and
solutions for building’s energy retrofitting that help developers and
designers in the decision-making process. In this case study 2 passive
systems (acting on the envelope), 13 active systems (regarding energy
systems), and the needed combinations between all of them, have been
taken into account. Consequently, 26 hypothesis of energy retrofitting,
with their respective energy rates, have been analyzed. All of them
have been assessed not only from a cost-benefit approach, but also
considering consumes and CO2 emissions. This study will allow finding
the most suitable cost-effective solutions in each case. Energy
retrofitting means an increase in property value but it can’t be only
considered in economic terms. It is necessary to take into account other
unquantifiable aspects as increased comfort, improved sound
insulation, livability, health, or the elimination of energy poverty
situations.

Keywords: Refurbishment; Energy Retrofitting; Energy Rating; Cost-Effectiveness; Sustainability.

Introduccion: Estado de la cuestion

La Unién Europea aprobd en 2008 la comunicacién "Dos veces
20 para el 2020. El cambio climatico, una oportunidad para
Europa”, que posteriormente se ha ido desarrollando hasta
definir tres objetivos principales para el afio 2020: reducir en
un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),
mejorar en un 20% la eficiencia energética, y conseguir que las
energias renovables representen el 20% del consumo
energético de la de UE (Comision Europea, 2008). Y teniendo en
cuenta que el 40% del consumo final de energia en la UE
corresponde a los edificios, se confirma que el sector de la
edificacion es un elemento clave para lograr estos objetivos. En
esta misma linea, la Comisiéon Europea aprobd en 2010 la
Directiva de Eficiencia Energética en Edificios (EPBD)
2010/31/EU (Parlamento Europeo, 2010). Este documento
establece los requisitos minimos de eficiencia energética de los
edificios, desarrolla su metodologia de calculo y su certificado.
La UE estima que la implementacion de la Directiva 2010/31
puede reducir el consumo de energia en un 5-6%.
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En cuanto a Espaiia, el estudio "Potencial de ahorro energético
y de reduccién de emisiones de CO, del parque residencial
existente en Espafia en 2020” (WWF/Adena, 2010) aporta
algunos datos de interés: la edificacion representa el 26% del
consumo de energia final: un 17% las viviendas, y un 9% los
edificios del sector terciario. En el caso de las viviendas, un 53%
de un total aproximado de 25 millones se construyé antes de
1979, cuando se aprobd la primera legislacion relativa a la
eficiencia energética. En los ultimos 18 afos, el consumo
energético de los hogares ha aumentado en aproximadamente
un 50%. Estas cifras confirman la importancia de |la
rehabilitacién energética del parque de viviendas existentes
para lograr los objetivos europeos enunciados. EI mismo
estudio antes citado estima que el sector residencial espafiol
tiene capacidad técnica y econdmica para reducir al menos un
30% el consumo de energia en las viviendas existentes en 2020,
si bien tal esfuerzo requeriria la renovaciéon de entre medio
millén y un milldn de hogares al afio, aproximadamente el 2,4%
de las viviendas.
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Descripcion del problema

En el contexto descrito, el presente trabajo examina la relacion
entre las soluciones técnicas rentables que permiten la
rehabilitacion energética de wun edificio residencial, la
calificacion energética que resulta de la aplicacién de estas
soluciones, su reduccién del consumo y su coste. También
establece una evaluacion comparativa que permitird a
promotores y proyectistas obtener conclusiones para ser
guiados en el proceso de toma de decisiones en proyectos de
rehabilitacién, buscando las mejores soluciones para cada caso
desde los puntos de vista ambiental y econdmico. Asimismo,
este trabajo es continuacion de otros anteriores desarrollados
por el mismo equipo investigador (Garcia Navarro et al. 2010),
que han abordado con planteamientos similares una
problematica idéntica en edificios de nueva construccion
(Garcia Navarro et al. 2014). La realidad del mercado
inmobiliario y la necesidad cominmente aceptada de que el
sector inmobiliario europeo dirija su actividad a la
rehabilitacién del parque construido existente, han avalado el
interés de esta nueva fase denominada precost&e
rehabilitacion.

Metodologia

El procedimiento establecido para abordar el caso de estudio
ha seguido los siguientes pasos: El andlisis del edificio-caso de
estudio, considerando sus caracteristicas constructivas vy
energéticas, los consumos medios de gas natural, electricidad y
agua; y los datos climaticos conforme a las cartas bioclimaticas
de Olgyay y Givoni. Asimismo se ha verificado el cumplimiento
de la normativa vigente de eficiencia energética, y se ha
calculado la calificacion energética del edificio con el programa
Calener VyP, que es el programa oficial para establecer la
calificacion energética de viviendas y pequefios edificios del
sector terciario en Espafia.

La descripcion, catalogacion y evaluacidn de medidas para la
mejora de la envolvente del edificio, con la descripcidn de las
estrategias para reducir la demanda de energia y su definicién
técnica. La descripcion, catalogacidon y evaluacidon de medidas
para la mejora de los sistemas energéticos del edificio. La
definicién, mediante la combinacidn de medidas de mejora de
la envolvente (pasivas) y de los sistemas energéticos (medidas
activas), de 26 hipdtesis de rehabilitacion. La obtencion de
resultados sobre cada una de las 26 hipdtesis de rehabilitacion:
calificacion energética resultante en funciéon de emisiones de
CO, (kgCO,/m%afio), demanda de energia (kWh/m? afio),
consumo y ahorro de energia (kWh/m? afio), coste de
construccién (€/m?) y ahorro econdmico previsto en el
consumo de energia (€/m? afio). Finalmente, el establecimiento
de conclusiones generales sobre la rehabilitacién energética,
resultados econdémicos y observaciones acerca de las
herramientas utilizadas.

Caso de Estudio

El caso de estudio es un edificio de 95 apartamentos construido
en el Paseo Alameda 48, en Madrid (Espafia) (Figura 1). Se trata
de un edificio de propiedad Unica, que estd siendo explotado
en alquiler. El edificio es exento, de dimensiones 10,80 m y
126,11 m, y se estructura en cinco portales (cinco bloques
adosados), cada uno con un nucleo de comunicacion vertical
(Figura 2). Su superficie es de 9.317,60 m? sobre rasante. De los
95 apartamentos, 65 son de 2 dormitorios y 30 de 3
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dormitorios. Sus superficies estan comprendidas entre 65,31 y
71,05 m?, en el caso de los apartamentos de 2 dormitorios, y
alrededor de los 80,20 m? los de 3 dormitorios. El edificio tiene
orientadas sus fachadas longitudinales hacia Este y Oeste. Se
proyecté en 2003 y se termind de construir en 2005. Esta
habitado, por lo que se ha considerado que las soluciones
adoptadas en la hipotética rehabilitacion deben minimizar las
molestias a los usuarios.

Figura 1. Fachada orientacion Este del edificio. Fuente: Autoria Propia,
2012.

=

Figura 2. Planta tipo de uno de los bloques. Fuente: TESTA

INMOBILIARIA, 2003.

L
™o

La envolvente del edificio

El edificio fue construido anteriormente a la entrada en vigor
de la normativa “Documento Basico de Ahorro de Energia:
Limitaciéon de la demanda energética DB HE”, que es la
aplicacidon de la directiva EPBD en Espaia, por lo que no la
cumple. Los valores limite de transmitancia de los cerramientos
de acuerdo con la normativa CTE-DB-HE para el clima de
Madrid, en comparacién con los que el edificio posee, son los
siguientes (Tabla 1)1:

Los sistemas energéticos

Las viviendas tienen agua caliente sanitaria (ACS) y sistema de
calefaccién, que se resuelve mediante una caldera
convencional de capacidad nominal 27,6 kW, con un
rendimiento energético de hasta el 91%; un acumulador de 43 |

! El DB HE-1 ha sido recientemente modificado (septiembre de 2013) y ya no
especifica valores limite medios, que son los que se indican en la tabla 1.
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integrado en la caldera, y radiadores de aluminio. No tienen
refrigeracion ni instalaciones de energias renovables.

Tabla 1. Transmitancias de la envolvente. Fuente: elaboracion propia

2013.

U Edificio U Limite DB
Elemento de — .
construccién Descripcion existente HE-1
(W/mK) (W/mK)
Cubierta
Cubierta invertida (40 0,56 0,38
mm XPS)
Fachada (Fsﬁgafg i‘::;e 0,55 0,66
. Muro de
Cerramiento hormigén de 30
en contacto . 2,82/2,70 0,66
con el terreno cm / Particién
de 12 cm
Marco de la
ventana de
aluminio sin 5,70 2.2 (Norte);
Ventanas rotura de 2.6 (Este-
puente térmico Oeste); 3.4
Vidrio 6-8-4 (Sur)
(g=0,75) / Vidrio 3,00/ 5,50
5+5 (g=0,85)
Forjado
Suelo / planta reticular de
baja hormigén (PUR 0,68 0,49
30 mm)
.Partl.uones Particion de 12 2,40/ 2,70 12
interiores cm

Criterios de seleccion

El edificio fue seleccionado para realizar el estudio por las
siguientes razones: es representativo de los edificios
construidos en esos afios (finales de los 90, primera década del
s. XXI): es un edificio en bloque, con superficies medias,
ubicado en un centro urbano y con unas caracteristicas
constructivas convencionales. Fue construido antes de la
entrada en vigor de la normativa actual sobre eficiencia
energética, como la mayoria de los edificios existentes. Es pues
susceptible de rehabilitacién. Es de propiedad unica, lo que por
mediaciéon de los promotores del estudio con la empresa
propietaria ha permitido tener acceso directo a datos de
consumo de los diferentes suministros, tanto totales como
individualizados, = siempre  manteniendo a salvo la
confidencialidad de los datos. El edificio no tiene problemas
estructurales, de higiene, de riesgo de exclusion social u otras
circunstancias que impidan considerar el caso de estudio como
representativo.

Consumo

El consumo real de gas natural (106,11 kWh/m? afio) y de
energia eléctrica (33,1 kWh/m? util de vivienda y afio) del
edificio es ligeramente mas bajo (hasta un 10%) que los valores
medios de un edificio similar en la misma zona climatica, segun
Calener VyP (Ministerio de Vivienda e Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia -IDAE, 2009) y el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE (2011). Por
lo tanto, se considera que el consumo real se encuentra entre
los valores medios, pero variables como los horarios, los
habitos de consumo, el nimero de habitantes, etc., deben
tenerse en cuenta.
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Figura 3. Interfaz geométrica Calener ViyP para el edificio de viviendas.
Fuente: Elaboracion Propia, 2012.

Figura 4. Escala de calificacion energética de edificios. Fuente: Calener
VYP, 2012.

Energy rating scale kgCQO2fm?
<68
6,8 -11,1
c 11,1-173
D 173-265

26,5 - 56,3

56,3 - 67,6

E

Calificacion energética del edificio.

Los procedimientos simplificados para la calificacion energética
de edificios existentes CE3 o CE3X, que son los mas utilizados
en la practica, desarrollan la metodologia de célculo de una
manera indirecta, resultando mas conservadores y ofreciendo
como resultado una clase de eficiencia energética siempre igual
o inferior a la obtenida con Calener VYP que, como ya se ha
indicado, es el programa oficial para establecer la calificacion
energética de viviendas y pequefios edificios del sector terciario
en Espaia. Esta circunstancia, unida al hecho de que la
utilizacion de Calener VYP ha permitido asimismo Ia
comparacion de los resultados de esta fase del estudio con los
resultados de las fases anteriores, animé al equipo investigador
a utilizar el programa oficial en lugar de los mas sencillos
procedimientos simplificados.

Las entradas del programa Calener VYP incluyen la geometria,
orientacion, sombreamiento, etc.; las caracteristicas térmicas
de la envolvente del edificio (transmisién térmica U, puentes
térmicos, ventilacién, etc.); y las caracteristicas de las
instalaciones de calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria (capacidad nominal, el rendimiento energético, el flujo
de aire, etc.) (Figura 3). Calener VyP genera una etiqueta con la
calificacion energética de los edificios que va desde la A, para
los edificios mas eficientes, a la G (Figura 4). La calificacion se
establece basandose en las emisiones de CO, (kgCO,/m?afio)
pero el programa también proporciona los resultados de
consumo de energia primaria y final. De acuerdo con esta
herramienta, la calificacion energética del edificio objeto de
estudio, en su estado actual, es de 29,4 kgCO2/m? afio, lo que
equivale a una calificacion E.
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Analisis y seleccion de las medidas pasivas a
aplicar en el edificio

La eficiencia energética de un edificio se incrementa mediante
la mejora de su envolvente y la consiguiente reduccion de su
demanda de energia, con la sustituciéon de los sistemas
energéticos por unos mas eficientes, y con el uso de energias
renovables. Las de mejora de la envolvente son casi siempre
medidas pasivas, pues consiguen reduccion de la demanda
como consecuencia de sus propias caracteristicas geométricas y
dimensionales. Pueden aplicarse para calentar o refrigerar el
edificio, como sigue:

Estrategias para reducir la demanda de calefaccion: mejora de
las caracteristicas térmicas de los cierres opacos (fachadas,
cubiertas y suelos); mejora térmica de las ventanas (valores de
transmitancia y factor solar, posicion respecto a la fachada);
incremento de la inercia térmica (cubiertas verdes,
aislamientos externos); uso de la energia solar pasiva desde
octubre a abril, para la captacion solar directa; y reduccion de
puentes térmicos e infiltraciones de aire.

Estrategias para reducir la demanda de refrigeracion: evitar la
luz solar en la envolvente del edificio (protecciones solares,
fachada ventilada); elementos de sombra que permitan la
captacion solar en los meses de otofio-invierno (de octubre a
abril) y la proteccion en los meses de primavera-verano (de
mayo a septiembre); aumentar la inercia térmica para
mantener la temperatura de la noche durante el dia en los
meses calidos (cubiertas verdes, aislamiento externo);
favorecer la ventilacion cruzada y la ventilacion por la noche en
los meses de junio a septiembre.

De entre las medidas pasivas a aplicar en una hipotética
rehabilitacion del edificio, en base a las cartas bioclimaticas de
Olgyay (1998) y Givoni (1998), y sobre todo considerando las
caracteristicas constructivas y arquitectonicas propias del
edificio, se han seleccionado las siguientes: - Rehabilitaciéon
energética de las fachadas: con sistemas de aislamiento
térmicos exterior tipo SATE (1.1) y (1.2), con fachadas
ventiladas (1.3), con aislamiento interior de las paredes
exteriores (1.4). Rehabilitacién energética de los techos: con
aislamiento exterior en cubiertas invertidas (2.1 y 2.2), con
cubierta verde (2.3), con techos aislados por el interior (2.4).
Rehabilitacién energética de la planta baja y los pisos exteriores
con techos aislados (3). Rehabilitacién energética de las
ventanas y las puertas de vidrio. En un edificio existente las
directrices estan definidas y las medidas limitadas, pero es
posible modificar las caracteristicas térmicas de los vacios y
afiadir sombreado para reducir la demanda de energia en
verano con las soluciones siguientes: reemplazando el vidrio
existente por uno de baja emisividad (4.1); sustituyendo las
ventanas existentes (4.2), (4.3) y (4.4); colocando una nueva
ventana (a modo de doble ventana) por el exterior (4.5) y (4.6).
Proteccion del sol en las fachadas este y oeste: a través de
lamas o toldos de diferentes modelos (5.1) a (5.4).

Cada una de las medidas para mejora de la envolvente se
define, presupuesta y evalia con Calener VyP, aplicandolas al
edificio de forma independiente para asi establecer su
capacidad para reducir la demanda de energia y las emisiones
de CO,. Un ultimo estudio de las soluciones se lleva a cabo
mediante la comparacién de los resultados de todas las
medidas, teniendo en cuenta la relacién entre el ahorro de
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energia final y el coste de cada intervencion, como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5. Relacidn entre el coste y el ahorro de energia en las medidas
de mejora de la envolvente. Eje de ordenadas: coste de cada medida en
euros. Eje de abscisas: ahorro energético conseguido en kWh/m’®
construido. Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Conocidos estos datos, se han seleccionado aquellas que
presentan una mejor relacion entre la energia ahorrada (kWh) y
el coste de la intervencidon, para definir dos envolventes
hipotéticas, (E1) y (E2). El objetivo del primer caso de
envolvente (E1) era cumplir con la normativa espafiola de
eficiencia energética vigente en la fecha del estudio (2012). Con
esta envolvente E1, el edificio reduciria sus emisiones anuales
de didxido de carbono a 16,20 kgCO,/m? y su demanda total de
energia (calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria)
seria de de 81,5 kWh/m? al afio. Concretamente, la envolvente
E1 incorpora las medidas siguientes: Aumento del aislamiento
de las cubiertas y las terrazas de la planta atico con paneles de
poliestireno extruido hasta llegar a 80 mm de espesor. Mejora
de la transmitancia de las fachadas que no cumplen con las
exigencias del CTE: aislamiento de la fachada de planta baja en
contacto con espacios comunes con un trasdosado interior
autoportante con 45 mm de lana mineral; aislamiento de los
cerramientos de los tendederos de la fachada oeste mediante
un SATE con 30 mm de poliestireno extruido; y aislamiento de
los pilares en esquina con un trasdosado interior.

Aislamiento de las particiones interiores que separan las
viviendas de las zonas comunes no calefactadas con un
trasdosado autoportante con 45 mm de lana mineral.
Aislamiento del forjado de la planta primera en contacto con el
exterior mediante un techo suspendido, con 50 mm lana
mineral en su interior. Aislamiento del forjado de planta baja en
contacto con los garajes y trasteros mediante un techo
suspendido con aislamiento interior de lana mineral de 30 mm
de espesor. Incorporaciéon de una ventana exterior a las
existentes, con un marco de PVC de dos camaras (2,2 W/m3K) y
un vidrio bajo emisivo 4-8-4 (3 W/mZK, g=0,75). En los casos en
los que no sea posible colocar una nueva carpinteria exterior
(miradores, puerta de acceso al portal) se sustituye la
carpinteria existente por otra con marco de PVC de dos
camaras (2,2 W/m2K) y un vidrio bajo emisivo 4-8-4 (2,3
W/m?2K, g=0,70).

Con la segunda envolvente (E2), mejor que la anterior en
prestaciones térmicas, el edificio reduciria sus emisiones
anuales de diéxido de carbono a 14,90 kgCO,/m? y su demanda
total de energia (calefaccién, refrigeracion y agua caliente
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sanitaria) seria de 52,8 kWh/m? al afio. La envolvente E2
incorpora las medidas siguientes: Aumento del aislamiento de
las cubiertas y las terrazas de la planta atico con paneles de
poliestireno extruido hasta llegar a 120 mm de espesor.
Aislamiento de las fachadas mediante un SATE con 80 mm de
poliestireno extruido, excepto las de los tendederos de la
fachada oeste que se aislan con 60 mm de poliestireno
extruido. Mejora de la transmitancia de las particiones
interiores que separan las viviendas y las zonas comunes no
calefactadas con un trasdosado autoportante con 45 mm de
lana mineral. Mejora de la transmitancia del suelo de la planta
primera en contacto con el exterior mediante un techo
suspendido, con 80 mm lana mineral en su interior. Mejora de
la transmitancia del forjado de planta baja en contacto con el
espacio no habitable del s6tano mediante un techo suspendido,
con aislamiento interior de lana mineral de 80 mm de espesor.
Incorporacién de una ventana exterior a las existentes, con un
marco de PVC de tres camaras (1,8 W/mZ2K) y un vidrio bajo
emisivo 4-16-4 (1,4 W/m?2K, g=0,59). En los casos en los que no
sea posible colocar una nueva carpinteria exterior (miradores,
puerta de acceso al portal) sustituir la carpinteria existente por
otra con marco de PVC de tres cdmaras (1,8 W/m?K) y un vidrio
bajo emisivo 4-16-4 (1,4 W/m?2K, g=0,59).

Tabla 2. Transmitancias de las envolventes E1 y E2. Fuente: elaboracion
propia, 2013.

Elemento de El E2
construcciéon U (W/mZ2K) U (W/mZK)
Techos 0,34 0,24
Fachada principal 0,55 0,24
Fachada secundaria 0,80 0,37
Marco de ventana 2,20 1,80

Vidrio 3,00 1,40
Estructura suelo exterior

/ Estructura planta baja 0,40 0,26
Particiones interiores 0,68 0,53

Tabla 3. Calificaciones energéticas, demandas y costes de la envolvente
existente (EQ) y de las hipdtesis de la envolvente bdsica (E1) y mejorada
(E2). Fuente: elaboracion propia, 2013.
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Medidas activas seleccionadas

La mejora de la eficiencia de los sistemas energéticos se logra
de forma directa mediante la sustitucidon de las instalaciones
existentes por otras mas eficientes y el uso de energias
renovables. En funcidén de las caracteristicas constructivas y
arquitectonicas del edifico, su emplazamiento y ubicacion, y de
los sistemas mas comunes utilizados en edificios residenciales,
se han seleccionado de comun acuerdo con los promotores del
estudio trece sistemas energéticos (ver Tabla 4), que han sido
evaluados, calculados y presupuestados. Entre ellos se han
incluido como casos de uso de energias renovables, sistemas de
agua caliente sanitaria con paneles de energia solar térmica, y
calderas de biomasa. Se han considerado sistemas de
calefaccidn, refrigeracion y ACS en dos bloques: a) Sistemas de
calefaccién y agua caliente sanitaria: Han sido analizados 3
sistemas individuales y 4 centralizados. Incluyen la instalacién
de calderas de condensacidn individual y colectiva, una caldera
de biomasa, tecnologias de microgeneracion, un sistema solar
térmico que cubre el 70,2% de las necesidades de agua caliente
sanitaria y calefaccion por suelo radiante. B) Sistemas de
calefaccidn, refrigeracion y de agua caliente sanitaria: Han sido
analizados 2 sistemas individuales y 4 centralizados. Estos
sistemas, ademas de lo anterior, incluyen equipos de expansion
directa y de conductos, enfriadores, bombas de calor eléctricas,
bombas de calor de gas natural, y calefaccidn y refrigeracion
por suelo radiante.

Tabla 4. Relacion de sistemas energéticos considerados en el estudio.
Fuente: elaboracion propia, 2013.

SISTEMA DESCRIPCION
Calefaccion y ACS
s1 Sistema con caldera estandar de gas natural, con acumulador

integrado y radiadores de aluminio (edificio existente).
Sistema con calderas de condensacion de gas natural y

S2 radiadores de aluminio. 70% de la demanda de ACS cubierta
por energia solar térmica.
Sistema con calderas de condensacion de gas natural y la

S3 calefaccion por suelo radiante. 70% de la demanda de ACS
cubierta por energia solar térmica.
Sistema con calderas de condensacion de gas natural y

S4 radiadores de aluminio. 70% de la demanda de ACS cubierta
por energia solar térmica.

ko E1 E2 Sistema con calderas de condensacion de gas natural y suelo
Clase energética (kgCO,/m?) 29,4 E 232D 14,5C S5 radiante. 70% de la demanda de ACS cubierta por energia
solar térmica.
Demanda calefaccion (kWh/m?) 73,3 49,2 31,1 Sistema colectivo con calderas de condensacion de gas
S6 natural y la calefaccion por suelo radiante. La demanda de
Variaciones de demanda de 0.0% 32.9% 57 6% ACS cubierta por un sistema de micro cogeneracion
calefaccion (kWh/m?) g (s % S7 Sistema con calderas de biomasa y suelo radiante.
Calefaccién, refrigeracién y ACS
Demanda refrigeracion (kWh/m?) 13,1 14,4 3,8 Sistema con calderas de condensacién de gas natural y
L. radiadores de aluminio. Equipos de expansion directa y de
VarlaC|one§ de demanda de 0,0 9,9% 71,0% 58 conductos. 70% de la demanda de ACS cubierta por energia
refrigeracién (kWh/m?) ’ ’ ! solar térmica.
Coste (€/m?edificio construido) 0,0 71,1 132,9 Sistema con calderas de condensacion de gas natural,

Las transmitancias resultantes de ambas envolventes se
detallan en la Tabla 2. En la Tabla 3 se detallan las calificaciones
energéticas resultantes como consecuencia de la modificacién
exclusiva de la envolvente, basica (E1) y mejorada (E2), asi
como demandas y costes constructivos, en comparacion con la
envolvente actual del edificio (EO):
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S9 refrigeracidn y calefaccion por suelo radiante. 70% de la

demanda de ACS cubierta por energia solar térmica.

Sistema con calderas de condensacion de gas natural y

radiadores de aluminio. Equipos de expansién directa

individual y conductos. 70% de la demanda de ACS cubierta

por energia solar térmica.

Sistema con calderas de condensacién de gas natural,

S11 enfriadores y calefaccidn por suelo radiante. 70% de la

demanda de ACS cubierta por energia solar térmica.

Sistema con bombas de calor eléctricas, calefaccidn por suelo

radiante y de refrigeracion. 70% de la demanda de ACS

cubierta por energia solar térmica. Caldera de condensacion

de gas natural para el apoyo de ACS.

Sistema con bombas de gas natural de calor y calefaccién por

S13 suelo radiante y de refrigeracion. Caldera de condensacion de
gas natural para el apoyo de ACS.

s10

S12
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Combinacion de medidas pasivas y activas.
Resultados

La rehabilitacion energética necesita de combinacion de
medidas pasivas como paso previo a la aplicacion de medidas
activas. En este caso de estudio, los 13 sistemas energéticos
(medidas activas) aplicados en el edificio configurado con las 2
hipdtesis de envolventes E1 y E2 (medidas pasivas) producen
26 escenarios que son evaluados con Calener VyP y valorados
econdmicamente. Las hipdtesis se nombran primero con el tipo
de envolvente (E1 o E2) y posteriormente con la denominacién
del sistema energético (S1 a S13). La Figura 6 expresa la
relacion entre el coste absoluto en euros de las mejoras
introducidas y el ahorro de energia (kWh/m? afio) en los 13
escenarios realizados con la envolvente E1. En el eje de
ordenadas se representa el coste absoluto (en euros) y en el eje
de abscisas el ahorro de energia (en kWh/m? afio). La Figura 7
expresa la relacidon entre el coste absoluto en euros de las
mejoras introducidas y el ahorro de energia (kWh/m? afio) en
los 13 escenarios realizados con la envolvente E2. En el eje de
ordenadas se representa el coste absoluto (en euros), y en el
eje de abscisas el ahorro de energia (en kWh/m? afio).

Figura 6. En el eje de ordenadas, el coste en euros de las mejoras
introducidas sobre las hipdtesis para la envolvente E1, y en el eje de
abscisas el correspondiente ahorro de energia en kWh/m? afio. Fuente:
Elaboracién Propia, 2012.
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Figura 7. En el eje de ordenadas, el coste en euros de las mejoras
introducidas sobre las hipdtesis para la envolvente E2, y en el eje de
abscisas el correspondiente ahorro de energia en kWh/m? afo. Fuente:
Elaboracion Propia, 2012.
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La Figura 8 ilustra la relacion entre el coste por metro cuadrado
(en euros) de las mejoras introducidas y las emisiones de CO,
(kgCO,/m? afio) estimadas para cada uno de los 26 escenarios
realizados con ambas envolventes E1 y E2. Se parte de la
situacién original, E0-S1, que es la del edificio tal como estd en
la actualidad. En el eje de ordenadas se situa el coste por metro
cuadrado (en euros) y en el eje de abscisas se situan las
emisiones de CO, estimadas para cada escenario (en kgCO,/m?
afo).

La Figura 9 expresa la relacién entre el coste por metro
cuadrado (en euros) de las mejoras introducidas en cada una de
las 26 hipdtesis analizadas, y el ahorro de energia (en kWh/m?
construido) estimado para cada una de ellas. Se parte de la
situacién original, E0-S1, que es la del edificio tal como estad en
la actualidad. En el eje de ordenadas se sitta el coste por metro
cuadrado (en euros) y en el eje de abscisas se sitla el ahorro de
energia estimado (en kWh/m? y afio).

Figura 8. Ordenadas: coste de cada uno de los 26 escenarios de
rehabilitacion (en euros/m?). Abscisas: emisiones de CO, estimadas para
cada escenario (en kgCO,/m? afio). Fuente: Elaboracion Propia, 2012.
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Figura 9. Ordenadas: coste por metro cuadrado en euros de cada una
de las 26 hipdtesis analizadas. Abscisas: ahorro de energia
correspondiente estimado en kWh/m® y afo. Fuente: Elaboracion
Propia, 2012.
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A los resultados resefiados en las figuras 6 a 9 se afiade otro
factor mas de estudio, este relacionado con los precios de los
combustibles en Espafia en la fecha de realizacidn del trabajo
(2012). Se considera asi otro aspecto importante, como es el
coste econdmico que tiene la rehabilitacion energética para
cada usuario o consumidor, y la repercusion del ahorro en los
consumos energéticos, sin tener en cuenta otros elementos de
oportunidad como son el término fijo, alquileres e impuestos
de la tarifa energética. La Tabla 5 presenta las calificaciones
energéticas obtenidas mediante las 26 hipodtesis y su relacion
con el coste por metro cuadrado construido y en valores
absolutos para cada vivienda de dos dormitorios; y los ahorros,
tanto en consumo energético como en la factura energética,
para el consumidor.

Discusion de resultados y comparativa con
experiencias similares en otros paises

Los resultados muestran las posibilidades y el potencial
beneficio derivado de la reduccidn la demanda de energia en el
parque construido de viviendas, y por tanto de reducir las
emisiones de CO,, mediante una seleccion de determinadas
medidas para obtener la mejor relacién entre inversion y
resultados. El caso de estudio se refiere a un edificio concreto,
pero que tiene unas caracteristicas muy generalizables. Y se
demuestra que cualquier inversién debe ser cuidadosamente
analizada para obtener los mejores resultados.

Pero por otra parte también demuestra la dificultad de que las
operaciones de rehabilitacion energética sean financiables por
si mismas. El enfoque de la rehabilitacion energética debe
integrarse en un punto de vista mucho mas amplio que el de la
energia, para incardinarse en el ambito de la sostenibilidad, es
decir, contemplando al mismo tiempo aspectos sociales y
econdmicos, como bien demuestran herramientas de ayuda a
la toma compleja de decisiones como EPIQR (Genre et al.
2000), u otras investigaciones sobre casos de estudio similares
(Konstantinou y Knaack, 2013). En lo que respecta a los
aspectos econdmicos, la financiacidn y el apoyo estatal es uno
de los puntos clave. Varios paises de la Unién Europea asi lo
han entendido, desarrollando mecanismos, programas y
politicas financieras apoyadas por bancos o entidades privadas.
Es el caso de las Empresas de Servicios Energéticos (ESEs), que
ofrecen servicios de rehabilitacién energética sin ningin coste
por adelantado, y recuperan los pagos a través del ahorro en
las facturas energéticas. Estos sistemas u otros sistemas
parecidos, como el programa Green Deal del Reino Unido, el
programa aleman del banco estatal KfW (con tasas de interés
igual o por debajo del 2,75%), el programa PACE (Property
Assessed Clean Energy programme) de Estados Unidos, etc.,
establecen medidas de incentivos econdmicos. En Espaia se
han establecido ya ayudas a la rehabilitacion desde los ambitos
estatal y autondmico que estan activas desde octubre de 2013
(Secretaria de Estado de Energia, 2013).

El éxito de la rehabilitacién necesita asimismo del incentivo del
ahorro de energia para el usuario, y por tanto de campaiias de
informacién, publicidad y refuerzo, incluido el uso prestigioso
de una marca o logo reconocido. Esta ha sido una de las
estrategias seguidas por ENERGY STAR, que mediante el
programa HPwWES -Home Performance with Energy Star-
(HPWES, 2013), ha mejorado desde el afio 2002 mas de 275.000
viviendas en Estados Unidos. Mas concretamente, el programa
NYSERDA ha mejorado mas de 11.000 viviendas, ahorrando
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mas de 16.000 MWh de electricidad y 700.000 MMBtu de
combustibles fosiles (Tonn et al. 2013). En lo referente a
ahorros por cada vivienda, el programa de Austin (Texas) de
2007 consiguid ahorros en refrigeracién del 25-35%, valorados
entre 460 y 640 dolares anuales. El programa en Wisconsin,
consiguié unas reducciones medias por vivienda de
aproximadamente 1,6 kW en verano y de 0,9 kW en invierno.

Asi pues, los resultados alcanzados en otros paises (Liu y Guo,
2013) presentan bastantes similitudes con el estudio realizado
y con otros semejantes realizados en Espafia. Por ejemplo el de
WWF (WWF, 2012), que concluye que la demanda de energia
puede reducirse en un intervalo del 66-83% con una mejora
cuidadosa del aislamiento. Considerando el precio medio de
0,076 €/KWh en concepto de energia, el informe de WWF
estima que el ahorro energético anual derivado de diversas
intervenciones de aislamiento representa entre 450-680 euros
para un hogar medio de 81 m?, y concluye que la recuperacion
de la inversion por intervenciones de aislamiento se establece
en unos 10-11 afos. La incorporacion de produccién de agua
caliente sanitaria con energia solar térmica y de electricidad
con energia solar fotovoltaica, con una actualizacion de los
equipos de aire acondicionado y de calderas, puede conseguir
una reduccién del consumo energético de hasta el 85% y una
disminucion de las emisiones de CO, del 82% con respecto a un
escenario que mantuviera hipotéticamente la tendencia actual.
La amortizacidén de una rehabilitacién profunda de este tipo se
sitla en unos 29 afios. Por ello es importante realizar trabajos
especificos analizando casos de estudio como el del presente
trabajo, que muestra que la mejor opcion en la relacién
inversién/resultados es la de obtener reducciones de energia
del 50% con una inversién moderada (alrededor de 214 €/m?).
Otras posibilidades de obtener mayores ahorros, de hasta un
85%, requieren una inversion mucho mayor (alrededor de 301
£/m’ de vivienda) que costard mas tiempo amortizar.

Tabla 5. Calificaciones energéticas obtenidas con las 26 hipdtesis.
Costes por metro cuadrado construido y en valor absoluto para cada
vivienda de dos dormitorios. Ahorro de consumo energético y de factura
energética para el consumidor. Fuente: elaboracion propia, 2013.

Hipétesis Coste Ahorro en Ahorro
B /m? Viviend consumo en

=& (€/m “”‘:ln ba' energia  factura

E S constr.) dos habit. (%) (%)

JC (€)

D E1-SO01 71,14 6.602,37 23,7% 38,2%
E1-SO2, E1-S03, 121,6 - 11.289,04 42,5% - 50,6% -
E1-S04, E1-S05, 176,0 - 47,4% 53,9%
E1-SO6, E1-S08, 16.335,75
E1-S10

C E1-S09, E1-S11, 179,4 - 16.650,16 51,1% - 60,9% -
E1-S12, E1-S13 190,7 - 70,0% 68,9%

17.700,15
E2-S01 133,0 12.342,56 47,0% 61,2%

B E1-S07 183,7 17.050,68 15,2% 51,0%
E2-S02, E2-S03, 183,5 - 17.029,22 55,9% - 61,1% -
E2-S04, E2-S05, 252,6 - 80,7% 81,6%
E2-S06, E2-S08, 23.440,34
E1-S09, E2-S10,

E2-S11, E2-S12, S-
13
A E2-S07 245,6 22.790,87 40,2% 70,7%
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Otro de los resultados de especial interés es la necesidad de
considerar la rehabilitaciéon en términos de mantenimiento y
mejora del patrimonio construido, de confort y bienestar para
los usuarios, y de mitigacidon del cambio climatico. Todas estas
razones estan ademds impregnadas de motivaciones éticas,
puesto que las razones que fundamentan la rehabilitacion
energética proceden de diversos campos. Trebilcock establece
que las politicas estatales coinciden con la percepcién que del
problema tienen los arquitectos de los respectivos paises
(Trebilcock, 2011). En los paises europeos los arquitectos
persiguen principalmente objetivos ambientales globales,
concretamente la disminucion de las emisiones de CO,
asociadas a las edificaciones para con ello mitigar el
calentamiento global. En Chile la motivacién principal parece
ser la consecucién de objetivos sociales, como mejorar las
condiciones de habitabilidad de las personas, frente a objetivos
ambientales globales como mitigar el cambio climatico. Las
motivaciones éticas forman parte del conjunto de razones que
estimulan acciones de este tipo, dictadas desde la ética
ambiental. En Espafia, el reciente Real Decreto por el que se
regula la rehabilitacion de viviendas (Ministerio de Fomento,
2013) presenta como objetivo prioritario la garantia
constitucional del disfrute de una vivienda digna.

La creacion de puestos de trabajo es otra de estas razones.
Segun WWF, (WWF, 2012) entre 2001 y 2006 la Alianza
Alemana para el Trabajo y el Medio Ambiente utilizé politicas y
subvenciones publicas para dedicar una inversidon total de
15.200 millones de euros en rehabilitaciéon energética de
edificios, lo que trajo como consecuencia la creacién o
mantenimiento de 140.000 puestos de trabajo. EI mismo
informe estima la creacién de 18 puestos directos de trabajo
por cada millén de euros invertido en rehabilitacién profunda, y
un 50% adicional por actuaciones mdas simples, lo que en
Espafia podria suponer la creacién o mantenimiento de cerca
de 140-150.000 puestos de trabajo, por lo menos hasta 2044.

Conclusiones

De las tablas aportadas se pueden extraer muchas y muy
diferentes conclusiones, pero probablemente la principal es
que el éxito de la rehabilitacién energética depende tanto de la
inversion econdmica como de la adecuada seleccion de las
medidas que se implementan. En cualquier caso y concretando,
se seflalan como mas significativas al enfoque aqui planteado
las siguientes: Las puntuaciones mds altas y un ahorro
energético de hasta el 80% solo se puede conseguir con las
inversiones mas grandes, de hasta 23.440 € para una vivienda
de dos dormitorios (77,67 m? construidos). Pero el ahorro de
energia de alrededor del 50% se consigue con una inversion
intermedia, alrededor de 16.650 € para la misma vivienda de
dos dormitorios. En rehabilitacion, la mejora del rendimiento
energético del edificio depende de la inversidn y de la seleccion
de soluciones apropiadas (proteccidon solar, aislamiento
térmico, sistemas de eficiencia energética y energias
renovables) mediante un andlisis que tenga en cuenta el coste-
beneficio de la intervencién. Para lograr buenas calificaciones
energéticas son necesarias tanto la mejora térmica de la
envolvente (sistemas pasivos) como la mejora de los sistemas
energéticos (sistemas activos). La mejora del aislamiento de las
fachadas es la intervencion de rehabilitacién energética que
tiene la mejor relacion entre rentabilidad econémica, ahorro de
energia y reduccion de las emisiones de CO,. La mejora de las
caracteristicas térmicas de las ventanas y su proteccién solar
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(reduce la demanda de refrigeracién hasta un 60%) produce
también un significativo ahorro de energia, pero tiene largos
periodos de amortizacion. La instalacion de calderas de
condensacion y un sistema de energia solar térmica para
produccién de ACS son las intervenciones activas mas
rentables. Los sistemas energéticos que presentan una mejor
relacion entre la rentabilidad, ahorro de energia y reduccién de
emisiones de CO, son los que tienen gas o bomba de calor
eléctrica con calefaccién y refrigeracion por suelo radiante.

En cualquier caso, la rehabilitacion energética no se justifica
solo en términos econdmicos, aun considerando dentro de
estos que la rehabilitacion energética puede significar un
incremento en el valor de la propiedad, y que la fluctuacion de
los precios de combustible es imprecisa y presumiblemente al
alza. La rehabilitacion energética implica la mejora de aspectos
del edificio que no son cuantificables, tales como aumento del
confort, la mejora del aislamiento acustico, la habitabilidad, la
salud o la eliminacidn, en casos extremos pero mas frecuentes
de lo imaginable, de situaciones de pobreza energética. Si la
rehabilitacion energética se hace coincidir con la rehabilitacion
constructiva de mantenimiento habitual del edificio, la
diferencia entre ambas sera entonces minima y mucho mas
facil de amortizar.
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