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Titulo de la publicacién

Ejemplo de evaluacion de indicadores de eficiencia energética
con la herramienta VisorEPBD

Contenido

Este documento ha sido elaborado con la colaboracién del Grupo de Energética Edi-
ficatoria y Sostenibilidad de la Unidad de Calidad en la Construccién del Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja — IETcc-CSIC.

Esta permitida la reproduccion, parcial o total, del presente documento, siempre que
esté destinado al ejercicio profesional de los técnicos del sector. Por el contrario, debe
contar con aprobacion por escrito cuando esté destinado a fines editoriales en cualquier
soporte impreso o electrénico.
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1. Introduccion

Este documento muestra un ejemplo de evaluacion de la eficiencia energética de los edificios en base a la
propuesta del Documento Bésico de Ahorro de energia DB-HE 2018 determinando los valores de indicadores
que se proponen en el documento.

Los ejemplos muestran distintas opciones de disefio que no constituyen soluciones éptimas sino meros casos
Utiles para la introduccién de datos de las distintas medidas de mejora de la eficiencia energética y de diversas
tecnologias.
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2. El VisorEPBD y la evaluacion de la eficiencia energética

2.1. La herramienta VisorEPBD

Para la evaluacién de la eficiencia energética del edificio y el calculo de indicadores se ha desarrollado la apli-
cacion VisorEPBD (http://www.codigotecnico.org/visorepbd/). VisorEPBD se basa en el procedimiento
de evaluacion de la eficiencia energética detallado en la norma EN ISO 52000-1 y permite, a partir de las
necesidades de energia final (energia producida y suministrada), obtener diversos indicadores de eficiencia
energética (entre ellos, los indicadores de energia primaria) y, entre ellos, los propuestos para la actualizacién
del CTE DB-HE".

2.2. Evaluacion de la eficiencia energética con VisorEPBD
2.2.1. Datos de entrada

VisorEPBD se alimenta de entradas externas que consisten en:
m Parametros generales (factor de exportacion, factores de paso, intervalo de calculo, paso de célculo);

= Valores de consumo y produccién de energia final en cada intervalo de calculo, por vector energético,
obtenidos mediante procedimientos de simulacion energético o de mediciones.

Para la evaluacion reglamentaria, los parametros generales vendran fijados por documentos reglamentarios
(CTE DB-HE, Certificacion energética de edificios), y las condiciones de simulaciéon o de obtencion de los
datos de consumo y produccién seran obtenidos en las condiciones que fijen dichos documentos.

Siguiendo la propuesta de actualizaciéon del CTE DB-HE, este documento adopta un factor de exportacion,
keap, con valor 0,0, un intervalo de calculo mensual y un paso de célculo anual.

Los factores de paso oficiales pueden consultarse en el Documento reconocido del RITE Factores de emisién
de CO2 y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el
sector de edificios en Espana incluye los factores de paso de energia final a energia primaria y emisiones.

En el contexto del CTE DB-HE solamente se consideran los consumos de energia procedentes de los si-
guientes usos (denominados EPB): calefaccion, refrigeracion, ventilacion, ACS y, en uso terciario, iluminacion,
ademas de la produccion de energia in situ.

2.2.2. Balance de energia final suministrada y exportada

A partir de los datos de energia final consumida y producida in situ en cada intervalo de calculo, VisorEPBD
obtiene el balance de la energia suministrada (por las redes de suministro o el medioambiente) al edificio
(energia importada al edificio) y de la energia exportada por el edificio.

El factor de exportacion, k.., controla qué fraccion de la energia exportada se tiene en cuenta en la evaluacion
de la eficiencia energética.

TEn estos momentos, la aplicacion permite el uso de parametros con valores distintos a los propuestos para los célculos reglamenta-
rios, aunque limita el uso de factores de paso a los oficialmente definidos en el correspondiente Documento de apoyo del RITE.
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Figura 1: Esquema del balance energético de energia suministrada y consumida a partir de la energia consumida y
producida in situ.

2.2.3. Ponderacion de la energia suministrada y exportada

En esta etapa VisorEPBD convierte, mediante la ponderacion con factores de paso?, la energia final a energia
primaria, emisiones, costes, etc, para cada intervalo de célculo.

La energia exportada se pondera de dos modos, uno que tiene en cuenta los recursos utilizados para generar-
la (paso A) y otro que incluye también el impacto de la exportacién de dicha energia, como recursos evitados
alared (paso B)°.

En la consideracion del paso B interviene el mencionado factor de exportacion, k.., que determina la fraccion
de la energia exportada que se tiene en cuenta para evaluar el impacto en la red.

Balance anual + indicadores de eficiencia energética (energia ponderada)

. - energia producida y consumida
energia suministrada por la red en el mismo intervalo de calculo _ energia producida y exportada

ENERGIA PONDERADA

energia importada
PRODUGIDA + SUMINISTRADA

energia exportada

fP factores de paso (a energia primaria / emsiones) {recursos utilizados)
energia exportada fP, refleja los recursos utilizados para
PASO A generar la energia exportada
fPg refleja los recursos usados para generar , energia exportada | energia exportada
la energia de red r{impacto enlared) ! (recursos utillizados)

energia exportada | fPs - fP, refleja la diferencia entre los recursos
PASO B usados para generar la energia exportada y
los evitados al exportar energia

I kexp:(fPg - fP,)

eficiencia energética
PASO A
eficiencia energética
PASO B

nren

ren: energia procedente de fuentes renovables
nren: energia procedente de fuentes no renovables

Figura 2: Esquema del balance global y célculo de la eficiencia energética.

2En el contexto reglamentario del CTE DB-HE la ponderacion utilizada est4 orientada a la obtencién de energia primaria y, en la
Certificacion energética, también de las emisiones de CO2e.

3En el caso en el que el factor de exportacion, ke.;, sea igual a cero, como asi ocurre en este documento, los valores obtenidos en
los pasos Ay B coinciden.
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2.2.4. Agregacion y obtencion de indicadores

La eficiencia energética se define como la diferencia entre la energia importada y la exportada por el
sistema, realizando el VisorEPBD este balance teniendo en cuenta los dos pasos anteriores, el paso A,
considerando en la eficiencia energética los recursos empleados, y el paso B, teniendo en cuenta también el
impacto de la energia exportada en la red.

Los indicadores de eficiencia energética (como el consumo de energia primaria, Cep1,:) pueden, a su vez,
descomponerse en la fraccion procedente de fuentes renovables (C.p.r.n) ¥ la procedente de fuentes no
renovables (Cep nren)-

Consumo de energia primaria [kWh/m?*-afio]
(k_exp: 0.00, RER: 0.54, RERacs np: 0.68)

EP_total
EP_nren

EP_ren

0 25 50 75 100

Figura 3: Grafica en VisorEPBD del indicador de consumo de energia primaria total (paso A) y descomposicion en sus
partes, renovable y no renovable.

El ejemplo que se desarrolla a continuacion se ha realizado bajo la premisa de considerar k.,,=0 tal y como
establece la propuesta del DB-HE 2018.
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3. Ejemplo de evaluacion de indicadores de eficiencia energética

Para el desarrollo de este ejemplo se hara uso tanto de la version de la Herramienta Unificada Lider-Calener
(HULC) adaptada a los nuevos indicadores que establece la propuesta del DB-HE 2018 (lleva ya por tanto
incorporada la aplicacion VisorEPBD) y la propuesta de actualizacion del DA DB-HE/1 4.

3.1. Descripcion del edificio

El modelo de estudio se muestra en la Figura 4. Es un bloque de viviendas entre medianeras de 4 alturas
(Baja + 3), con una distribucién de 4 viviendas por planta (aprox. 90 m?2 por vivienda) y un n(cleo central de
comunicaciones.

Figura 4: Bloque residencial 4 alturas

Los principales parametros térmicos que caracterizan la envolvente y los sistemas del edificio en su situacion
base (empleando cerramientos tipo acordes al DB-HE 2018) se muestran en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 1: Caracteristicas generales del caso de estudio

Parametro Valor

Zona climatica D3

Superficie acondicionada total (A) 1674 m?
Volumen de la envolvente térmica (V) 4263 m?
Superficie de la envolvente térmica (Aenw) 1455 m?
Compacidad (V/Acnyv) 2,93 m®/m?
Demanda ACS (D acs) 100,8 I /viv - dia
Ventilacion (quen) 0,45 ren/h

4La herramienta EnvolventeCTE, desarrollada por el Grupo de energia edificatoria y sostenibilidad de la Unidad de Calidad en la
Construccion del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion (IETcc-CSIC), facilita igualmente el calculo de los parametros
necesarios para el calculo de los indicadores de calidad de la envolvente de este documento.
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Tabla 2: Caracteristicas de la envolvente térmica del edificio

DB-HE 2018

Elemento UW/m?*K] e[emX PS| Alm?)
Cubierta, Uc 0,27 10 cm 418,0
Fachada, Uy, 0,33 8 cm 618,0
Solera, Ur 0,46 6 cm 418,0
Hueco, Uy 1,54 H?2 197.5

- marco, Ur (Fr = 0,25) 1,3 RPT

- vidrio, Uy (9. = 0,7) 1,6 BE 4/20/6
Encuentro (PT) PY[W/mK] L[m)]
PT forjado-fachada, % forj— fach 0,10 195,8
PT cubierta-fachada, ¥cub—facn 0,24 111,5
PT solera-fachada, ©¥soi— fach 0,28 50,6
PT contorno huecos, ¥ruecos 0,05 535,5
PT pilar, ¥ 1,20 1,0
PT esquina-concava, tesq -0,16 50,0

Tabla 3: Caracteristicas de la instalacién de iluminaciéon del edificio base

Indicador Valor
VEEI [W/m? - 100lx] 0,73
Piot lluminacién instalada [W] 3682,67

NOTA: El servicio de iluminacién no se incluye en los indicadores de
eficiencia energética de edificios de uso residencial.

3.2. Indicadores de caracteristicas de la envolvente

La siguiente Tabla 4 muestra el resultado de los indicadores de caracteristicas de la envolvente asi como
los limites reglamentarios establecidos para la zona climatica D, la compacidad del edificio y su grado de
cumplimiento.

Tabla 4: Indicadores de caracteristicas de la envolvente

Valor del Valor regla-

indicador mentario
K [W/m?K] 0,54 0,59
Qsotyjut/Auri [kWh/m? /mes) 0,43 2,00
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3.2.1. Trasmitancia térmica global (K)

En la Tabla 5 se desglosa el célculo de la Trasmitancia térmica global (K) del edificio de ejemplo:

Tabla 5: Calidad de la envolvente térmica - Transmitancia térmica global (K)

Elemento UW/m?K] A[m?] bir,z birz-U-A[W/K)
Cubierta, Uc 0,27 418,0 1,0 112,86
Fachada, Uy, 0,33 618,0 1,0 203,94
Solera, Ur 0,46 418,0 1,0 192,28
Hueco, Uy 1,54 1975 1,0 304,15
Medianeras, U — - 0,0 —

Part. interiores, Uy — — 0,0 -
SUBTOTAL (1) 1652,68(a) 813,65
Encuentro (PT) Y[W/mK] L[m] birx birz - - L [W/K]
PT forjado-fachada, % torj— fach 0,10 195,8 1,0 19,58

PT solera-fachada, ©soi— fach 0,28 50,6 1,0 14,17

PT cubierta-fachada, ¥ cub— fach 0,24 111,5 1,0 26,76

PT contorno huecos, ¥ruecos 0,05 535,5 1,0 26,77

PT pilar, 1, 1,20 1,0 1,0 1,20

PT esquina-concava, tesq -0,16 50,0 1,0 —8,00
SUBTOTAL (2) 80,49
TOTAL 894,14(1 + 2)
K =30, bora[3, Aili + X, bethul / 3 As [W/m?K] 0.54((1+2)/a)

Este mismo célculo de la Transmitancia térmica global (K) se puede realizar mediante la herramienta Envol-
venteCTE tal y como se muestra a continuacion:

Envolvente CTE Envolvente Clima Elementos Zona Climatica @ Ayuda 2 Créditos

[ +] K =0.54 WmK Gsotjur = 0.43 kWh/m¥mes Ay = 1673 92 m®

Transmitancia térmica global

Transmision de calor a través de la envolvente térmica (huecos, opacos y puentes térmicos)

Hiragi = 2x b - [Zi Ay - Uxi (huecos + opacos) + Y Lk - Wek (PTS)] = 304.15 WIK (huecos) + 509.50 W/K (opacos) + 80.49 W/K (PTs) = 884.14 WK
Superficie de intercambio de la envolvente térmica

2A =3 by - Ay = 197.50 m? (huecos) + 1455.18 m? (opacos) = 1652.68 m*

Valor del indicador:

K = Hyog/ TA = 894,14/ 165268 = 0,54 WimK

Figura 5: Calculo de K a través de EnvolventeCTE. Resumen del calculo global
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CTE Envolvente

E K=0.54 Wm’K Qsorju = 0.43 kWh/m¥mes Ay = 1673 92 m2
Huecos Opacos Puentes Térmicos Carga / descarga de datos
Huecos de la envolvente térmica
Crientacién Ayp (M?) U (Wim?K) FE () Ggl;shywi (-) Fan;onst (+) Descripcién
S 1.70 1.540 0.20 0.08 0.72 P0O1_EO01_PEDD1_V
S 240 1.540 0.20 0.08 073 PO1_E01_PE0OD1_V_1
5 1.70 1.540 0.20 0.08 0.67 PO1_EO01_PEQOD1_V_2
N 1.80 1.540 020 0.08 073 PO1_EO01_PEDD3_V
E 120 1.540 0.20 0.08 0.40 PO1_E01_PE0OD4_V
E 1.20 1.540 0.20 0.08 043 PO1_E02_PE00G_V
E 1.20 1.540 0.20 0.08 0.47 P0O1_E02_PEO0G_V_1
W 1.68 1.540 020 0.08 0.39 PO1_E03_PEDD1_V
N 1.80 1.540 0.20 0.08 0.75 PO1_E03_PE002_V
] 2.40 1.540 020 0.08 073 P0O1_E03_PEDD4_V

Figura 6: Célculo de K a través de EnvolventeCTE. Célculo de huecos

CTE Envolvente

(+] K =0.54 WmK Gsorjur = 0.43 KWh/m*mes Au =[1673.92 me

Huecos Opacos Puentes Térmicos Carga / descarga de datos

Elementos opacos de la envolvente térmica
A (m?) U (WmZK) by Descripcion

19.96 0.330 1.0 P0O1_EO1_PEQO1
957 0.330 1.0 PO1_EO01_PED03
7.03 0.330 1.0 PO1_EO01_PED04
76.31 0.460 1.0 PO1_EOQ1_FTEROO1
10.57 0.330 1.0 P01_E02_PED05
817 0.330 1.0 P01_E02_PED0G
35.18 0.460 1.0 P0O1_E02_FTER002
6.54 0.330 1.0 PO1_E03_PEQOO1
9.57 0.330 1.0 P01_E03_PED02
19 47 0.330 1.0 PO1_E03_PE004
74.45 0.460 1.0 PO1_E03_FTER003
874 0.330 1.0 P01_E04_PEDO1

Figura 7: Célculo de K através de EnvolventeCTE. Célculo de opacos
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Envolvente CTE ~ Envovente ~ C Zona Climatica

(+] K= 0.54 Wim*K soiyur = 0.43 KWh/m¥mes Autir =|1673.92 m?

Huecos Opacos Puentes Térmicos Carga / descarga de datos

Puentes térmicos de la envolvente térmica ilals
Longitud (m) Y (W/imK) Descripcion
19578 010 FRENTE_FORJADO
111.51 024 UNION_CUBIERTA
50.00 -016 ESQUINA_CONCAVA_CERRAMIENTO
1.00 120 PILAR
50.63 0.28 UNION_SOLERA_PAREDEXT
53550 0.05 HUECO_VENTANA
SL=04442 m SL-y = 80.49 WK
Donde

« Longitud: longitud del puente térmico (m)
+ y: transmitancia térmica lineal del puente térmico (W/mK)

NOTA: Para Ios puentes térmicos definidos en la tabla se considera, a efectos del célculo de K, un factor de ajuste b, = 1.0, de modo que Solo deben incluirse aquelios pertenecientes a elementos con un factor de
ajuste no nulo.

Figura 8: Célculo de K a través de EnvolventeCTE. Célculo de puentes térmicos

Asi mismo la HULC ofrece los resultados de estos indicadores en la pantalla de verificacién del HE1 una vez
que se ha definido geométrica y constructivamente el edificio:

Verificacién Requisitos Minimos CTE-HE-2018 - " -

Calidad de la envolvente térmica I Demanda

Valores limite

Transmitancia térmica global, K | 0.54 ‘ 0.60 m
(W/m2K)

Control solar, Q_sol_jul/ Autil [ 043 [ 2.00 m
(kwh/m?2/mes)

Superficie util de los espacios, Autl (m?2) 1673.92

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos (m?2) 1455.18

Superficie de huecos, Ahuecos (m?2) 197.50

Longitud de puentes térmicos, Lpt (m) 944.42

Detale por compenentes:

Huecos NOpacmsl Puentes Térmicns} Espacimsl

Nim. |Nombre ‘ Area | U ‘Orientaci| % | g_glywi ‘gfgl;sh,| F_sh;ob ‘ Ganancia‘ =
1 P0O1_E01_PEDO1_V 1.70 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.72 4.07 ‘ = ‘
2 PO1_EO1_PEDOL_V_  2.40 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.73 4.14 |
3 PO1_EO1_PEOO1_V_ 1.70 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.67 3.79
4 PO1_EO1_PEDO3_V 1.80 1.54 N 20.00 0.70 0.08 0.73 2.86
5 PO1_EO1_PEDD4_V 1.20 1.54 E 20.00 0.70 0.08 0.40 3.00
6 P0O1_E02_PEDDG_V 1.20 1.54 E 20.00 0.70 0.08 0.43 3.19
7 PO1_E02_PEDOG_V_  1.20 1.54 E 20.00 0.70 0.08 0.47 3.54
8 PO1_E03_PEDO1_V 1.68 1.54 o] 20.00 0.70 0.08 0.39 2.99
9 PO1_E03_PEDO2_V 1.80 1.54 N 20.00 0.70 0.08 0.75 291
10 PO1_E03_PEDD4_V 2.40 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.73 4.14
11 PO1_E03_PEDO4_V_ 170 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.73 4.14
12 PO1_EO3_PEDO4_V_  1.70 1.54 S 20.00 0.70 0.08 0.69 3.93 -

Figura 9: Célculo de K Y gso1;5.: @ partir de la HULC
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3.2.2. Control solar (gsoi;ju1)

En la Tabla 6 se calcula el indicador de Control Solar del edificio empleando los valores de irradiacién del mes
de julio, los factores reductores por obstaculos remotos y por protecciones méviles de cada hueco®.
ControlSolar = Qsol;jul [ Autil

Qsol;jul = Zk Feh,obst *Ggl;sh;wi (1 - FF) . Aw,p . Hsol;jul

Tabla 6: Calidad de la envolvente térmica - Control Solar

Elemento Fsh,obst Ggl;sh;wi FF Aw,p Hsol;jul Qsol;jul;wi
[m?] [kWh/m?/mes) [kW h/mes]

N 0,83 0,08 0,20 80,80 58,91 252,84

E 0,56 0,08 0,20 19,20 124,81 85,88

S 0,66 0,08 0,20 79,80 89,15 300,50

0] 0,56 0,08 0,20 17,70 125,24 79,44

SUBTOTAL 197,50 718,66

Autal 1674,00

Qsol;jul 0,43

NOTAS:

Fsp.0bst: Se consideran solo las sombras del retranqueo de huecos para el célculo simplificado de esta tabla.

Jgl;sh;wi- Irasmitancia total de energia solar para un vidrio doble bajo emisivo con persiana exterior oscura.

Fr: 20 % marco.

H o151 Irradiacion solar media acumulada del mes de julio, obtenida a partir de la tabla 19 del borrador actualizado del DA
DB HE/1 Calculo de parametros caracteristicos de la envolvente.

El célculo de los valores caracteristicos del vidrio y el elemento de sombreamiento utilizado pueden obtenerse
en la tabla 12 del borrador del DA DB-HE/1 o mediante la herramienta EnvolventeCTE, asi como realizar el
célculo completo del valor del Control Solar.

5Estos valores de irradiacion por orientacién y clima, asi como los factores reductores por sombras remotas y por protecciones méviles
pueden calcularse a través de programas de simulacién energética pero estan disponibles, para facilitar estos calculos, de forma tabulada
en el DA DB-HE/1 de Parametros caracteristicos de la envolvente térmica. La Tabla 6 se ha realizado de forma simplificada a partir de los
mismos
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https://pachi.github.io/envolventecte/

Huecos

Tipo de vidrio:

Dispositivo de proteccién solar

Opacidad del dispositivo de sombra movil:

Color del dispositivo de sombra mévil:

movil:

Vidrio doble bajoemisivo

Exterior

Opaco

0.01

ascuro

0.3

Propiedades del acristalamiento (vidrio doble bajoemisivo, sombreamiento exterior)

Transmitancia térmica del vidrio, Ug = 1.60

Factor de transmitancia de energia solar del vidrio a incidencia normal, ggi;n = 0.67

Factor de dispersién del vidrio, Fyw = 0.90

Factor de transmitancia de energia solar del vidrio, sin las sombras solares moviles en uso normal, @gi;wi = Fw - @g;n = 0.60

Factor de transmitancia de energia solar del vidrio, con las sombras solares moviles en uso normal, ggi;smwi = 0.08

Factor de transmitancia solar del dispositivo de sombra movil, Teg: 0.00

Factor de reflexién solar del dispositivo de sombra mévil, pes: 0.30

Figura 10: Calculo de ggi;sr.w: @ través de EnvolventeCTE.

TE Envolvente

a

Huecos

K=054 WmK

Opacos

Puentes Térmicos

Qsotjul = 0.43 kWh/m¥mes

Carga / descarga de datos

Huecos de la envolvente térmica

Orientacion

8

Awp
1.70
2.40
1.70
1.80
1.20
1.20
1.20
1.68
1.80

240

Control solar

Ganancias solares en el mes de julio con los dispositivos de sombra activados

(m?) U (Wim?K) Fe(d)
1540 020
1540 020
1540 0.20
1540 020
1540 0.20
1540 020
1540 0.20
1540 0.20
1540 020
1540 020

Gal:shiwi ()
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

0.08

Fshzobst (-)
072
073
0.67
073
0.40
043
047
0.39
075

073

Ay = 1673 92 m?

Descripcion
PO1_E01_PEO01_V
PO1_EO1_PEO01_V_1
PO1_E01_PEOO1_V_2
PO1_E01_PE003_V
PO1_E01_PE004_V
PO1_E02_PEO06_V/
P01_E02_PE006_V_1
P0O1_E03_PECO1_V
PO1_E03_PE002_V

PO1_EQ3_PE004_V

Figura 11: Calculo de g..1;;.: a través de EnvolventeCTE

Qsoju Zk(Fsn,oost - Qs - (1= Fr) - Anp - Hsagu) = 715.71 KWh/mes

Superficie util

Ay = 1673.92 m?

Valor del indicador

Asotjul = Qsotju / Al =715.71/ 1673.92 = 0.43 kWh/m¥mes
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3.2.3. Necesidades energéticas del edificio

Una vez definido geométrica y constructivamente el edificio podemos evaluar las necesidades energéticas del
mismo. Aunque estas no sean un indicador reglamentario en el nuevo DB-HE 2018 nos permite identificar
cuales son los puntos en los que es necesario enfocar las posibles medidas de mejora y tener una idea por
tanto de lo ajustado o correcto del disefio (de lo pasivo que puede ser nuestro edificio).

@ Cargar datos @ Guardar datos

Consumo de energia primaria [kWh/m?-afio]
(k_exp: 0.00, RER' 0.05, RERzcs o 0.00)

EP_total 73.66
EP_nren 69.63
EP_ren
0 25 50 75 100
+ Afiadir = Borrar & Editar
Vector energético Tipo Subtipo Servicio kWh/a kWhim?.a Valores Comentario
¥ RED1 CONSUMO  EPB CAL 18000.00 10.75 ‘ HEATING, generic_heat, DISTRICTHEATING-->RED1
1cto
¢ RED2 CONSUMO  EPB % REF 13850.00 827 Puo 1 COOLING, generic_cool, DISTRICTCOOLING—>RED2, 1
¥ RED1 CONSUMO  EPB # ACS 33336.00 1991 pupypgumuumy WATERSYSTEMS, generic_acs, DISTRICTHEATING--
>RED1, 1
¥ ELECTRICIDAD CONSUMO  EPB Z3VEN 16282.53 973 Consumo ventiladores

Figura 13: Necesidades energéticas del edificio visualizadas desde VisorEPBD

Calidad de la envolvente térmica Demanda }

Calcular Demanda anual
Demanda

Calefaccion Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (kWh/m2 afio) 10.77 8.38

Demanda, kWhim? afio

Calefaccidn Refrigeracidn

Figura 14: Necesidades energéticas del edificio visualizadas desde HULC
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3.3. Indicadores de consumo de energia

Una vez constatado el cumplimiento de las condiciones de la envolvente térmica para el control de la demanda
energética se procede al célculo de los indicadores reglamentarios de consumo de energia del edificio.

Se plantean diferentes sistemas de abastecimiento de las necesidades de climatizacion y ACS, la incorpo-
racién de diferentes producciones de energia in situ asi como la implementacién de recuperadores de calor
como medida de mejora de la ventilacion:

Tabla 7: Sistemas de acondicionamiento

Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema Ngen  Ndtete Sistema Ngen  Ndtete Sistema Ngen  Ndtete

S1 Caldera indiv. gas 0,95 0,95 BdC aire-aire 2,50 0,95 Caldera gas 0,85 0,88

S2 Caldera centr. biom. 0,72 0,90 BdC aire-aire 2,50 0,95 Caldera biom. 0,72 0,84
S3 BdC aire-aire 3,00 0,95 BdC aire-aire 2,50 0,95 BdC aire-agua 3,00 0,88

Tabla 8: Medidas de mejora - produccién de energia in situ

Descripcion Energia producida
PV  Paneles solares fotovoltaicos, 80m? (5 kWp) 12800 kW h/an
PT Paneles solares térmicos Cobertura ACS >=50%

Tabla 9: Medidas de mejora - ventilacion

Tecnologia Parametros

V1 Doble flujo + recup. calor 7 = 0,70 — geq = 0,135 [ren/h]

Dada la zona climatica donde se sitia el edificio (D3), los valores limites de los indicadores de consumo
de energia primaria no renovable Cep, nren 1im Y CONSUMoO de energia primaria total Cep 1ot.1im SON l0S que se
desglosan en la siguiente tabla:

Tabla 10: Valores limite de los consumos de energia primaria

Indicador Valor limite

Cep,nren,lim 38 kWh/mQa
Cep,tot,lim 76 kWh/mQa
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3.3.1. S1. Sistema de caldera colectiva a gas con bomba de calor

En la Figura 15 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio una caldera mixta de gas para
calefaccién y ACS y bomba de calor para refrigeracion. Puede apreciarse que no se cumple con los valores
limite reglamentarios de Cep, nren,iim Ni €ON la aportacién minima de renovables de ACS.

Verificacién Requisitos Minimos CTE-HE-2018
- -

Verificacién del Limite de Consumo
Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afic] | 64.60 38.00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kwh/mzafio] | 70.10 76.00 CUMPLE
Fraccién renovable del consumo de ACS [%] [ 0.00 50.00 NO CUMPLE

Consumo EP no renovable y total, kWh/m? afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Miimero de horas fuera de consigna 0 350 CUMPLE

Figura 15: Indicadores para S1

Sobre este caso base puede apreciarse en las siguientes figuras Figura 16 y Figura 17 cémo afecta la incor-
poracion de un recuperador de calor como medida de mejora.
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— S
Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE 2018 '1‘. » —

Calidad de la envolvente térmica Demanda I

Calcular Demanda anual
Demanda

Calefaccidn Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (kiwh/m2.afio) 4.93 5.64

Demanda, k¥Wh/m? afio

Calefaccién Refrigeracion

Figura 16: Necesidades energéticas para el edificio con recuperador de calor

Venﬂcac'\énRequlsimsMin\mDsCTE—HE—ZOlBl. .- B — ‘ . » — :‘ r
i

Verificacién del Limite de Consumo ‘

Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m=.afio] 58.30 38.00 m
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] | 64.10 76.00 CUMPLE
Fraccién renovable del consumo de ACS [%] 0.00 50.00 m

Consume EP no renovable y total, kivvh/m? afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Wimero de horas fuera de consigna 0 350 | CUMPLE |

Figura 17: Indicadores para S1 con recuperador de calor

Como puede observarse la incorporacion de un recuperador de calor produce una reduccion de ambos ni-
veles de consumo de energia primaria puesto que disminuyen las demandas y por tanto los consumos de
calefaccion y refrigeracion pese al aumento de consumo que suponen los nuevos ventiladores del recupera-
dor de calor. No obstante todavia no se llega al cumplimiento en el indicador de C.p, ,.ren, Ni l6gicamente al de
aportacién minima renovable de ACS.
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Tabla 11: Indicadores de consumo de energia primaria para el edificio con S1 sin y con recuperador de calor

Indicador Sin Con Valor limite
recuperador recuperador
de calor de calor
Coep.nren [kWh/m?2a) 64,60 58,30 38
Cep.tot [kWh/m?a] 70,10 64,10 76

A partir del sistema S1 sin recuperador de calor implementamos progresivamente de las medidas de mejora
que suponen la incorporacion de paneles solares térmicos (PST) y paneles fotovoltaicos (PV) como produccion
de energia in situ. Puede aprecierse como en la Figura 18 (solo con paneles solares térmicos) aun no se llega
al cumplimiento de todos los indicadores mientras que en la Figura 19 ya se alcanza el cumplimiento total.

Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE-2018

Verificacién del Limite de Consumo ‘

Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/mz.afio] | 50.70 38.00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2aiio] | 67.10 76.00 CUMPLE
Fraccion renovable del consumo de ACS [%] | 50.69 50.00 CUMPLE

Consumo EP no renovable y total, kWh/m? afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna 0 350 CUMPLE

Figura 18: Indicadores para S1 con PST
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Veriﬁcaaﬁn Requisitos Minimos CTE-HE-2018

Verificacién del Limite de Consumo |

Consumos Anuales.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m=.aiio] | 35.80 38.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] | 56.70 76.00 CUMPLE
Fraccién renovable del consumo de ACS [%] 50.69 50.00 m

Caonsurno EP no renovable y total, k¥Whim? afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Mimero de horas fuera de consigna 0 350 CUMPLE

Figura 19: Indicadores para S1 con PST y PV

3.3.2. S2. Sistema de caldera colectiva de biomasa con bomba de calor

En la Figura 20 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base el sistema S2 (caldera de
biomasa + BdC). Puede apreciarse la aportacién energética de renovable que implica ya de por si la caldera
de biomasa permite cumplir directamente con el limite de aportacién renovable para ACS superior al 50 % asi
como con el limite de EP_nren.

Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE-2018 = -

Verificacion del Limite de Consumo |

Consumes Anuales

I Valores limite
Consuma EP no renovable [kwh,tmzafmll 30.30 | 38.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afic] | 78.70 [ 76.00 NO CUMPLE
Fraccién renavable del consumo de ACs [%] [ 92.36 [ s0.00 CUMPLE

Consurmo EP no renovable y total, KWhim? afio

Energia Primaria Mo Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consign | 0 [ 350 CUMPLE

Figura 20: Indicadores para el edificio con S2
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En este caso en el que se esta cerca del cumplimiento de todos los indicadores normativos la incorporacion
de un recuperador de calor posibilita como puede verse en la Figura 21 alcanzar el cumplimiento total sin
necesidad de incorporar ninguna otra aportaciéon energética renovable de produccion in situ.

-
Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE-2018

Verificacién del Limite de Consumo }
Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m?.aiio] | 30.30 | 38.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] | 71.20 | 76.00 CUMPLE

Fraccién renovable del consumo de ACS [%] | 92.36 | 50.00 m

Consumo EP no renovable v total, kWhim?Zafio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna | 0 | 350 CUMPLE

Figura 21: Indicadores para el edificio con S2 y recuperador de calor

El otro camino alternativo seria implementar las medidas de mejora de incorporacién de paneles solares
térmicos (PST), Figura 22, y paneles fotovoltaicos (PV), Figura 23, sobre el sistema S2 sin recuperador de
calor. Puede observarse cédmo la produccién de energia in situ permite alcanzar ya simplemente con PST el
cumplimiento holgado de todos los indicadores.
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Verificacién del Limite de Consumo }

Consumos Anuales

T—

Valores limite

Consumo EP no renovable [kwh/m=.afio] | 29,10 | 28.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] | 72.80 | 76.00 CUMPLE
Fraceién renovable del consumo de ACS[%] | 95.85 | 50.00

Consumo EP no renovable y total, kWhim?Zafio

Energia Primaria No Renovable

Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna | 0

| 350

Figura 22: Indicadores para el edificio con S2 + PST

Verificacién del Limite de Consumo I

Consumos Anuales

Consumo EP no renovable [kWh/m?.afio] 14.10
Consumo EP total [kWh/m3.aiio] 62.30
Fraccién renovable del consumo de Acs [%]|  95.85

Valores limite

3800
7600
s000

CUMPLE
CUMPLE

Consumao EP no renovable v total, KWh/m® afio

Energia Primaria Mo Renovable

Energia Primaria Total

Valor limite

MNiimero de horas fuera de consigna 0 350

Figura 23: Indicadores para el edificio con S2 + PST + PV
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3.3.3. S3. Sistema de bomba de calor

En la Figura 24 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base el sistema S3 (BdC). En
este caso, la bomba de calor aporta un suministro de energia del medioambiente en el modo de calefaccién
(la energia rechazada en el modo de refrigeracion no es un suministro de energia).

Puede apreciarse que no se llega al cumplimiento de ninguno de los indicadores aunque fraccion renovable
de la bomba de calor supone ya una aportacion importante a la fracciéon renovable de consumo de ACS.

154
Verificacion Requisi

Verificacién del Limite de Consumo I

Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EF no renovable [kwh/m2.afio] | 59.50 | 38.00 m
Consuma EP total [kwh/m2.afia] | 85.20 | 76.00 NO CUMPLE
Fraccién renovable del consumo de ACS [%] | 31.60 | 50.00 m

Consurmo EP no renovable y total, kWhim? afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna| 65 | 350 m

Figura 24: Indicadores para el edificio con S3

Tal y como se observa en los anteriores casos la incorporacion de un recuperador de calor sobre el sistema
S3 mejora los indicadores al descender los consumos de energia puesto que se produce una reduccién de
las necesidades energéticas del edificio, pero los valores alcanzados distan todavia de los valores minimos
reglamentarios.
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Verificacién del Limite de Consumo I

Consumos Anuales

Valores limite
I ‘Consumo EP no renovable [kwWh/m?2.afio] ‘ 54.90 | 38.00 m
Consuma EP total [kWh/m=.aiic] | 78.10 [ 76.00
Fraccién renovable del consumo de ACS [%]1 | 31.60 [ s0.00

Cansumo EP no renovable y total, kiWh/m? afio

Energia Primaria No Renovable

Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna | 41 [ 350

Figura 25: Indicadores para el edificio con S3 con recuperador de calor

Al incorporar paneles solares térmicos (PST), Figura 26, y paneles fotovoltaicos (PV), Figura 27, como pro-

duccién de

energia renovable in situ puede apreciarse que se llega al cumplimiento de los valores minimos de

indicadores.

Verificacién del Limite de Consumo I
Consumos Anuales

Valores limite

Consumo EP no renovable [kiWh/m=.afio] | 52.80 [ 38.00 m
Consumo EP total [kiWh/m=.aiio] | 82.20 [ 76.00 NO CUMPLE
Fraccidn renovable del consumo de ACS [%] | 65.45 [ s0.00

Consumo EP no renovable y total, kWh/mZ afio

Energia Primaria Mo Renovable

Energia Primaria Total

Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna| 65 [ 350

Figura 26: Indicadores para el edificio con S3 + PST
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Verificacién del Limtte de Consumo

Consumos Anuales

Consumo EP no renovable y total, k¥Wh/m? afio

Valores limite

Consumo EP no renovable [kiWh/m?2.afio] |

Consume EP total [kwh/m2.afio]

Fraccién renovable del consumo de ACS [%] |

37.80 [ 3s.00
71.70 [ 76.00
73.91 [ so.00

Energia Primaria No Renovable

Energia Primaria Total
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Valor limite

Nimero de horas fuera de consigna |

65

[ 350

Figura 27: Indicadores para el edificio con S3 + PST + PV




3.4. Cuadros resumen

3.4.1. Indicadores de eficiencia energética

Tabla 12: Indicadores de eficiencia energética segun sistemas [kWh/m?a]

Cep,tot  Ceptotiiim  Cepnren  Cepnren,iim % ACS cubierto % ACS cubierto lim

S1 (Caldera Gas + BdC) 70,10 76 64,60 38 0,0 50
S1+Rec. calor (Caldera Gas + BdC) 64,10 76 58,30 38 0,0 50
S1+PST(Caldera Gas + BdC) 67,10 76 50,70 38 50,69 50
S1+PST+PV(Caldera Gas + BdC) 56,70 76 35,80 38 50,69 50
S2 (Biomasa+ BdC) 78,70 76 30,30 38 92,36 50
S2+Rec. calor (Biomasa+ BdC) 71,20 76 30,30 38 92,36 50
S2+PST (Biomasa+ BdC) 72,80 76 29,10 38 95,85 50
S2+PST+PV (Biomasa+ BdC) 62,30 76 14,10 38 95,85 50
S3 (BdC + BdC) 85,20 76 59,50 38 31,60 50
S3+Rec. calor (BdC + BdC) 78,10 76 54,90 38 31,60 50
S3+PST (BdC + BdC) 82,20 76 52,80 38 65,45 50
S3+PST+PV (BdC + BdC) 71,70 76 37,80 38 73,91 50

Valores de CeprotY Ceponren Para los diferentes sistemas

B1_SnFST_FV 52 snFST_FV 82 snPST PV S1_VI_snPET PV S2_ VI snPST PV SI_V1_snPST PV S1_conPST S2_cenPST £3_conPET B1_conPST PV B2 cenPST_FV 83 conPET_FV

e Cep;total s Cep;nren == = Ceptotlim == = Cep;nren;lim

Figura 28: Comparativa indicadores Cep;totai ¥ Cepinren

% renovables para demanda de ACS para los diferentes sistemas

=0

20

70

&0

0 % ACS
a0 - = % ACS;im
20

20

10

0

S1_sinPST_PV S2_sinPST_PV S3_sinPST_PV S1_conPST S2_conPST S3_conPST S1_conPST_PV S52_conPST_PV S3_conPST_PV

Figura 29: Comparativa indicadores de % AC'S
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