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Resumen ejecutivo

1.1 Introduccion

La incorporacion de instalaciones de energia solar térmica en la edificacién, para abastecer sus
diferentes demandas térmicas, supone siempre la mejora de la eficiencia energética de los edificios.
El aprovechamiento de la energia solar térmica implica que parte de la demanda del edificio de ACS,
calefaccidn, refrigeracién, y piscina en su caso, se va a abastecer con una energia renovable que
supone un consumo nulo de energia primaria y que disminuira sus emisiones de CO,

El mayor o menor impacto que la incorporacién de energia solar térmica pueda tener sobre la
calificaciéon energética de un edificio variard, no solo en funcidn del grado de cobertura solar
alcanzada sobre cada una de sus demandas y del tipo de combustible sustituido, sino también en
funcién de la tipologia edificatoria considerada, su localizacidn y sus caracteristicas constructivas.

El objeto de este estudio es valorar, mediante la realizacién de una serie de simulaciones, la
importancia que la incorporacién de la energia solar térmica tiene sobre la calificacidon energética de
los edificios. El estudio analiza y compara, de forma orientativa y cualitativa cdmo afecta sobre la
calificacion energética una determinada contribucidn solar sobre las diferentes demandas térmicas,
en una serie de casos que representan diferentes tipos de edificios, localizaciones y periodos
constructivos.

Los resultados obtenidos en este estudio son tedricos y estan basados en un conjunto de hipdtesis
consideradas a la hora de seleccionar los parametros que definen los edificios y sus instalaciones
para las simulaciones llevadas a cabo. Los resultados, por tanto, estdn condicionados por las
mencionadas hipdtesis iniciales y los motores de calculo de los programas utilizados. No deben ser
considerados como excluyentes ni extrapolables a todos los edificios correspondientes a cada
tipologia edificatoria, localizacidn o periodo constructivo analizado.

Cada caso real a analizar requerird de un analisis especifico y detallado que determine el verdadero
impacto de la incorporacidon de energia solar térmica sobre sus demandas y calificacién energética,
ya que cada edificio presenta un comportamiento energético particular que solo puede ser analizado
de forma individual.

1.2 Metodologia

El estudio tiene por objeto analizar de forma diferenciada el efecto que la energia solar térmica
tiene, por un lado, cuando ésta abastece solo la demanda de ACS, y piscina en su caso, y por otro
lado, el efecto que su incorporacidn tiene cuando se abastecen las demandas de ACS, piscina,
calefaccidn y refrigeracién del edificio.

Para la realizacion del estudio se han seleccionado nueve tipologias edificatorias diferentes
correspondientes a viviendas unifamiliares, viviendas plurifamiliares de 4 y 8 plantas (con 4 viviendas
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por planta), oficinas de 4 y 8 plantas, hospitales, polideportivos, hoteles y centro comerciales. Se han
considerado cuatro localizaciones que representan cuatro zonas climaticas distintas: Burgos, Madrid
y Sevilla para todas las tipologias edificatorias y una localizacién adicional, Las Palmas, para el caso de
los hoteles. Ademds se han considerado cuatro periodos temporales, que corresponden a la
aplicacion de normativas constructivas diferentes. La combinacion de este conjunto de variables ha
dado lugar a 112 casos de estudio.

En cuanto a la contribucién solar térmica sobre la demanda de ACS se refiere, el andlisis se ha
efectuado solo en aquellos periodos constructivos anteriores a la entrada en vigor del Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE). En los edificios afectados por dicha normativa, la calificacion energética
obtenida ya ha tenido en cuenta la existencia de una instalacién solar térmica segun establece la
seccion HE4 del CTE. Esta consideracion reduce el numero de casos a analizar a 56, donde la
contribucidn solar a alcanzar ha sido la establecida en la seccién HE4 en funcién de la demanda de
ACS del edificio y de la zona climatica donde se encuentra ubicado.

1.3 Resultados

La siguiente tabla muestra de forma resumida el impacto que la incorporacién de energia solar
térmica tiene sobre la eficiencia energética de los edificios, cuando ésta cubre solamente la demanda
de ACS y cuando cubre todas las demandas térmicas del edificio. Los indicadores mostrados son: la
fraccién solar total obtenida, el porcentaje de reduccién de emisiones de CO, y el nUmero de casos
en los que se consigue mejorar al menos una letra la calificacién energética del edificio. Los valores
mostrados para cada tipologia edificatoria son valores promedio que agregan los resultados de todas
las localizaciones y de los periodos constructivos considerados.

. s . . Incorporacion Solar para ACS, piscina
Incorporacion Solar para ACS y piscina P ) par oL ’
calefaccidn y refrigeracion

N2 de casos N2 de casos
Fraccion Reduccién con mejora s Mejora con mejora
solar ACS | emisiones . 'cle e Fraccion emisiones . .de s
*) callflca.cmn solar total cahfnca_cnon
(Cambio de (Cambio de
letra) letra)

Unifamiliar 65% 16% 2 41% 38% 9
Plurifamiliar 4 51% 10% 0 27% 22% 4
Plurifamiliar 8 50% 6% 1 19% 16% 4
Oficina 4 56% 4% 2 12% 8% 5
Oficina 8 53% 3% 0 7% 5% 2
Hospital 67% 31% 6 22% 24% 8
Polideportivo 60% 29% 5 40% 18% 6
Hotel 67% 13% 7 24% 10% 9
Centro comercial 53% 0% 0 3% 2% 0
Promedio/Total 52% 12% 23 22% 16% 47

(*) La fraccion solar objetivo a alcanzar para cubrir la demanda de ACS, y piscina en su caso, en los edificios existentes es la
establecida en la seccion HE4 del CTE correspondiente a la revision de 2013. Las fracciones solares que se muestran en la

tabla son los valores obtenidos al realizar la simulacion en el programa de validacion CHEQA4.
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Impacto de la energia solar térmica sobre demanda de ACS y piscina

La mejora de la eficiencia energética obtenida al abastecer parte de la demanda de ACS de los
edificios con energia solar térmica supone un cambio de letra en la calificacion energética en 23 de
los 56 casos analizados, es decir, en un 42 % de los casos. En 5 casos la calificacidn mejora dos letras,
todos ellos correspondientes a hospitales.

En todos los casos correspondientes a hospitales, hoteles y polideportivos se consigue un cambio de
letra, excepto en el caso de los hoteles ubicados en Burgos y de los polideportivos de Madrid
construidos entre 1981 y 2006.

Las fracciones solares obtenidas oscilan entre el 31 % y el 78 %, con un promedio de un 52 %, para
todas las tipologias edificatorias. Las mayores fracciones solares se obtienen en hospitales, hoteles,
viviendas unifamiliares y polideportivos donde se alcanzan coberturas de la demanda de ACS
superiores al 60 %. En el resto de tipologias edificatorias la fraccidn solar total se sitda en torno a un
50 %.

Los edificios donde las emisiones de CO, se ven reducidas en mayor medida son los hospitales y los
polideportivos, donde se alcanzan reducciones promedio de alrededor del 30 %. El caso en el que
mayor reduccion de emisiones se consigue son los polideportivos en Sevilla afectados por la
normativa constructiva entre 1981 y 2006, donde las emisiones se reducen en un 37 % vy la
calificacion energética pasa de una letra C a una B. Todos los casos analizados de hospitales y
polideportivos presentan una disminuciéon de emisiones superiores al 20 % independientemente de
su localizacidn y periodo constructivo.

Los edificios donde menos se ven disminuidas las emisiones son los centros comerciales, donde el
efecto es inapreciable, y los edificios de oficinas, donde la reducciéon de emisiones no supera el 5 %,
debido a la baja demanda de ACS.

La reduccion de emisiones obtenida varia en un amplio orden de magnitud cuando se analiza cada
tipologia edificatoria de forma separada teniendo en cuenta su localizacién y aifio de construccién. En
general, existe una tendencia a que la disminucidn de emisiones sea mayor en las localizaciones que
representan zonas climaticas de mayor recurso solar, alcanzandose diferencias superiores al 10 %
entre las localidades de Sevilla y Burgos en polideportivos, unifamiliares y hospitales. También, se
aprecia que el impacto es mayor en los casos donde se han aplicado medidas de eficiencia energética
mas exigentes en la edificacion.

Impacto de la energia solar térmica sobre demandas de ACS, piscina, calefacciéon y
refrigeracion

En cuanto a la incorporacion de energia solar térmica para abastecer las demandas de ACS, piscina,
calefaccion y refrigeracién del edificio, la aportaciéon solar supone que un 42 % de los casos
analizados, 47 de los 112, su calificacion energética mejora al menos una letra. El cambio se
produce principalmente en hospitales, hoteles, polideportivos y viviendas unifamiliares.
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En nueve casos, correspondientes a hospitales, viviendas unifamiliares y hoteles, se mejoran dos
letras y en dos casos correspondientes a hospitales mejoran tres letras. En 10 casos se obtiene una
calificacién energética A.

La mayor disminucidon de emisiones se produce en las viviendas unifamiliares donde la reduccién
promedio para todas las localizaciones y periodos constructivos es del 38 %, seguida por los
hospitales y edificios plurifamiliares de 4 plantas, donde se alcanzan reducciones de emisiones
superiores al 20 %.

El caso especifico en el que mayor reducciéon de emisiones se obtiene es el correspondiente a las
viviendas unifamiliares ubicadas en Sevilla construidas entre 1981 y 2006, donde la reduccién de
emisiones es del 58 % y se pasa de una calificacion energética B a una A.

Los edificios en los que menor reducciéon de emisiones se logra son los centros comerciales y oficinas,
donde la reduccién de emisiones no supera el 10 %.

No existe en este caso una clara correlacidon en cuanto a la mejora de la calificacidon energética
obtenida y el afio de construccién o localizacidon que se pueda hacer extensiva a todas las tipologias
edificatorias. Mientras que las viviendas unifamiliares y plurifamiliares ven reducidas en mayor
medida sus emisiones conforme aumenta el afio de construccién y la zona climatica dispone de
mayor radiacion solar y de severidades climaticas moderadas, la reduccidn de emisiones en edificios
de oficinas y centros comerciales son insensibles a estas variaciones. Por otro lado, los hospitales,
hoteles y polideportivos presentan menores reducciones de emisiones en los edificios construidos
antes de 2006 y mejoran en las zonas climaticas menos favorecidas.

1.4 Conclusiones

Los resultados del estudio muestran que la incorporacion de energia solar térmica en la edificacion
para produccion de ACS y climatizacion de piscina mejora la calificacion energética en un nimero
sustancial de los casos analizados, especialmente en hospitales, hoteles y polideportivos, y también
en las localizaciones de mayor disponibilidad de radiacidn solar.

En el caso de abastecimiento de las demandas de ACS, calefaccion y refrigeracién, aunque el impacto
en cuanto a la mejora de la calificacién energética dentro del nimero de casos analizados es similar
al resultado obtenido en el caso de abastecimiento de la demanda de ACS y piscina, a diferencia de
éste Ultimo, un numero significativo de casos alcanza la calificacion energética A.

Por tanto, este estudio pone de manifiesto que la incorporacién de energia solar térmica, para
abastecer cualquiera de los dos tipos de demandas consideradas, tiene en gran medida un efecto
visible al mejorar la calificacién energética de los edificios. En el caso de instalaciones solares que
solo abastecen la demanda de ACS y piscina, su influencia en ella deberia ser mayor en el futuro
proximo cuando se apliquen medidas mds exigentes que limiten la demanda de calefaccién vy
refrigeracion del edificio, puesto que previsiblemente la demanda de ACS permanecerd invariable en
el tiempo incrementando su preponderancia respecto al resto de demandas térmicas.

10
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Planteamiento

2.1 Contexto

El sector de la edificacidn en Espafia, y en general en Europa, supone en la actualidad un importante
consumo de energia procedente de energias fésiles y también una significativa fuente de emisiones
de CO, ya que representan cerca del 40 % del consumo final de energia.

Desde la aprobaciéon del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) en el afio 2006, el consumo de energia
ligado a la edificacidon se ha visto limitado, en gran medida gracias a la aplicacién de la secciéon HE de
ahorro de energia de dicho cédigo, que establece las condiciones que permiten limitar la demanda
energética de los edificios, mejorar la eficiencia de sus instalaciones térmicas e incorporar energias
renovables. Estas medidas aplicadas a la edificacién, no solo contribuyen a cumplir los objetivos
nacionales en cuanto a eficiencia energética y uso de energias renovables, sino que también suponen
una importante disminucién de la dependencia energética y un avance en la lucha contra el cambio
climatico.

Las instalaciones de energia solar térmica han incrementado paulatinamente su presencia en el
parque edificatorio, desde la entrada en vigor de las primeras Ordenanzas Municipales solares que se
aprobaron en el afio 2000 hasta la actualidad. La entrada en vigor del CTE en 2006, a través de la
seccién HE4, establecia una contribucién solar minima para la produccién de agua caliente sanitaria
(ACS), y para la demanda de calor necesaria para la climatizacién de piscinas cubiertas que afectaba a
todo el territorio nacional, que hizo crecer el volumen de m? instalados a partir de su aplicacion de
manera exponencial.

La ultima modificacion del CTE, realizada mediante la Orden Ministerial 1635/2013, transpone la
Directiva 2010/31/UE relativa a los requisitos de eficiencia energética en los edificios, que establece
el momento a partir del cual los nuevos edificios construidos deberdn ser de consumo de energia casi
nulo. La nueva exigencia de eficiencia energética, entre otras cosas, establece requisitos mas
exigentes en cuanto a la limitacién de la demanda energética y al rendimiento de las instalaciones
térmicas y aflade una nueva seccién HEO denominada “Limitacidn del consumo energético”, que
limitard el consumo de energia primaria no renovable de los edificios. Esta nueva seccién se sumaria
a las exigencias de una determinada produccidn energética renovable incluidas en las secciones HE4
y HE5, que establecia una contribucidn solar minima para Agua Caliente Sanitaria y una contribucion
fotovoltaica minima de energia eléctrica. Estas dos exigencias establecen que la contribucién solar
puede sustituirse por otra energia renovable alternativa que suponga la misma disminucién de
emisiones y consumo de energia primaria.

La incorporacidon de energias renovables en la edificaciéon es una realidad que las nuevas normas
relativas a la edificacion fomentaran en su camino hacia la consecucién de los edificios de consumo
de energia casi nulo, obligatorios a partir de 2020, y en 2018 para los edificios que sean propiedad y
estén ocupados por autoridades publicas. La definicién de edificio de consumo de energia casi nulo
hasta la fecha es «edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto donde la cantidad casi nula o
muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia

11
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procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in
situ o en el entorno”.

El 2 de agosto de 2016, la Comisidn Europea publicé las recomendaciones “sobre las directrices para
promover los edificios de consumo de energia casi nulo y las mejores prdcticas para garantizar que
antes de que finalice 2020 todos los edificios nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo™”.
En estas recomendaciones, se refuerza el concepto de que en un edificio de consumo de energia casi
nulo el uso de energia renovable y las medidas de eficiencia energética deben estar intrinsecamente
unidas. Una vez instaladas en los edificios, las energias renovables reduciran la cantidad de energia

suministrada a éste.

En muchos casos, si no se adoptan medidas de eficiencia energética complementarias o si no se
propicia que las fuentes de energia renovables supongan una disminucién significativa del consumo
de energia primaria, no serd posible que el consumo de energia alcance un nivel casi nulo. Por lo
tanto, el establecimiento de requisitos mayores y mds exigentes para poder llegar a disponer de unos
edificios de consumo casi nulo altamente eficientes debe traer consigo necesariamente un mayor
uso de las energias renovables in situ.

En estas mismas recomendaciones se proponen unos valores de demanda energética y un consumo
de energia primaria no renovable para dos tipologias edificatorias, oficinas y viviendas unifamiliares,
que dependeran de la zona climatica y que nos permiten ver el orden de magnitud que la aportacién
de energias renovables debe suponer en el edificio de consumo de energia casi nulo.

En estas recomendaciones se refuerza el concepto de que, en un edificio de consumo de energia casi
nulo, el uso de energia renovable y las medidas de eficiencia energética deben estar intrinsecamente
unidos. Una vez instaladas en los edificios, las energias renovables reducirdn la cantidad de energia
suministrada a éste y las emisiones de CO,.

Las recomendaciones proponen unos valores limite de demanda energética y de consumo de energia
primaria no renovable para dos tipologias edificatorias, oficinas y viviendas unifamiliares, que
dependerdn de la zona climatica y que nos permiten ver el orden de magnitud que la aportacién de
energias renovables podria llegar a suponer en los edificios de consumo de energia casi nulo.

! http://www.boe.es/diario _boe/txt.php?id=DOUE-L-2016-81405
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Consumo Aportacion
Energia renovable in

Aportacion
renovables
(%)*

Energia
primaria neta

(KWh/mZ.afio) primaria situ

(kWh/m?.afio) | (kWh/m?.afio)

Zona Oficinas 20-30 80-90 60 66-75
Mediterrane

Vivienda unifamiliar

a 0-15 50-65 50 77-100
nueva
Oficinas 40-55 85-100 45 45-53
Zona
i Vivienda unifamiliar
Oceanica 15-30 50-65 35 53-70
nueva
Oficinas 40-55 85-100 45 45-53
Zona
H Vivienda unifamiliar
Continental 20-40 50-70 30 42-60
nueva
Oficinas 55-70 85-100 30 30-35
Zona nordica Vivienda unifamiliar
40-65 65-90 25 27-38

nueva

(*) Calculado como resultado de dividir la aportacion renovable in situ entre la Energia primaria total.

Tabla 1: Valores recomendados de consumo de energia primaria total y no renovable demanda energética
establecidos en las recomendaciones “sobre las directrices para promover los edificios de consumo de energia
casi nulo y las mejores practicas para garantizar que antes de que finalice 2020 todos los edificios nuevos sean
edificios de consumo de energia casi nulo.”

Las medidas en materia de eficiencia energética que se puedan establecer en el futuro en la
edificacién, tendrdn un efecto importante en la disminucién de las demandas de calefaccion vy
refrigeracion de un edificio, sin embargo, la demanda de ACS, que depende Unicamente del consumo
litros/dia por ocupante correspondiente a cada tipo de edificio y a su ocupacion, no se vera afectada
por estas medidas.

La incorporacién de energia solar térmica en la edificacidn, por lo tanto, tendra un papel cada vez
mas importante a desempefiar en este nuevo escenario edificatorio. Su efecto se plasmara de
manera determinante en la calificacién energética del edificio mejorandola notablemente ya que es
la Unica tecnologia renovable cuya produccidon no tiene asociado ninglin consumo de energia
primaria ni emisiones de CO,. Ademas, el uso de la energia solar térmica mejora la calidad del aire
ambiente en las ciudades, asunto que estd cobrando una importancia cada vez mayor.

La contribucion de energia solar térmica en un edificio no tiene por qué cefiirse a lo establecido en la
seccion HE4 del CTE, limitdndose a aportar energia para ACS y piscinas cubiertas, sino que podrd
satisfacer también el resto de demandas térmicas como las de calefaccién y refrigeracion. No
obstante, resulta dificil de cuantificar a priori el efecto que energéticamente tendra esta
incorporacién sobre el edificio, ya que, dependiendo de que aplicacién sea satisfecha por energia
solar, del peso que cada demanda abastecida tenga sobre la demanda térmica total del edificio y del
tipo de fuente de energia sustituida, el resultado serd mas o menos beneficioso.
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2.2 Potencial en la edificacion

La Energia Solar Térmica tiene un enorme potencial de aplicacién en el sector de la edificacion tanto
en los edificios de nueva construccién como en edificios existentes. A pesar de que el sector de la
nueva construccién no crece como en afios anteriores, las oportunidades de incorporar energia solar
térmica en aquellos edificios que se construyan en el futuro cercano, aumentan debido a la
aplicacion de la Directiva europea 2010/31/UE. En ella se establece que, como se ha visto
anteriormente, los edificios de nueva construccion que estén ocupados y sean propiedad de
autoridades publicas deben de ser de consumo de energia casi nulo a partir del 31 de diciembre de
2018 y lo tendran que ser todos los edificios nuevos construidos a partir del 31 de diciembre de 2020.

En el caso de la edificacidn existente, menos del 1% de las viviendas espafiolas tenian instalado algun
dispositivo de captacion solar de energia, segin un comunicado de prensa del Instituto Nacional de
Estadistica, en 2008 Las oportunidades para aumentar la presencia de energia solar en estos
edificios vendran dadas por el desarrollo de una estrategia a largo plazo para movilizar inversiones en
la renovacién exhaustiva y rentable de edificios residenciales y comerciales, con el fin de mejorar el
rendimiento del parque inmobiliario y reducir su consumo de energia establecida en la Directiva
2012/27/UE relativa a la eficiencia energética. En este sentido, se han venido poniendo en marcha
por parte del Ministerio de Industria Turismo y Comercio, Ministerio de Fomento y las CCAA, planes
de ayudas destinados a la rehabilitacion edificatoria que incluyen de manera especifica medidas que
permiten integrar energia solar térmica en los edificios existentes, ademas, las recientes ayudas
procedentes de los fondos FEDER para el periodo 2014-2020 del Programa Operativo de Crecimiento
Sostenible se sumardn al cumplimiento de este objetivo.

Por otro lado, las ciudades buscan, cada vez mds, disponer de atmdsferas mas limpias carentes de
humos y particulas en suspensidn. Los ayuntamientos de las grandes ciudades han puesto en marcha
planes de reduccion de emisiones que afectan al trafico y también a las instalaciones térmicas. La
incorporacién de energia solar térmica en la edificacidén es un instrumento eficaz que permite reducir
las mencionadas emisiones de una forma muy importante.

2.3 Objeto del estudio

A la vista de lo expuesto anteriormente, es evidente que la energia solar térmica puede desempefiar
un papel fundamental en la edificacidn no solo existente sino también futura.

La incorporacidn de energia solar en la edificacidn existente mejora la calificacién energética de los
edificios aumentando su valor energético en los procesos de venta o alquiler de éstos, ya que
demandaran menos energia. En cuanto a los edificios de nueva construccién, su incorporacién
permitira ademds alcanzar los requisitos establecidos en las nuevas exigencias constructivas que
limitan el consumo de energia primaria no renovable. En ambos casos, su incorporacién supondrd la
disminucién de emisiones y particulas en los centros urbanos, consiguiendo por tanto atmdsferas
mas limpias en las ciudades.

2 http://www.ine.es/prensa/np547.pdf
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Las implicaciones que suponen disponer una alta Calificacién Energética en Edificios empieza a ser
entendida por los usuarios y el concepto de “hipoteca energética” esta calando cada vez mas en
ellos, de manera que cada vez son mas demandados edificios de menor consumo de energia y que
generan menos emisiones.

El objeto del presente estudio es por tanto analizar el efecto que la incorporacion de instalaciones
solares térmicas tendria en la calificacion energética de edificios tanto existentes como de nueva
construccion. Para ello, se analizardn diversas tipologias edificatorias de los sectores residencial y
terciario correspondientes a diferentes afios de construccidon y que estardan ubicados en diferentes
zonas geograficas. El andlisis debe determinar qué impacto tiene la contribucién solar térmica sobre
las diferentes demandas térmicas de los edificios analizados, agua caliente sanitaria, calefaccidn,
refrigeracion y climatizacion de piscina en el caso de existir.

Los edificios se definiran en las herramientas de calificacion energética conforme a las variables
mencionadas anteriormente y se simulard el comportamiento de las instalaciones solares para
abastecer las diferentes demandas consideradas. En una primera fase se analizara el efecto sobre la
calificacion de la incorporacién de energia solar para abastecer las demandas de ACS y climatizacién
de piscina, y en una segunda fase se analizara el impacto sobre la calificacion de la incorporacion de
energia solar para satisfacer también las demandas de calefaccidn y refrigeracién.

2.4 Legislacion

A continuacién se describe brevemente la normativa que afecta al sector de la edificacién en materia
de eficiencia, calificacién energética e incorporacién de energias renovables:

- Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la
certificacidn de la eficiencia energética de los edificios. Deroga y completa el anterior Real
Decreto 47/2007 que trasponia la Directiva 2002/91/CE. Este nuevo Real Decreto traspone la
Directiva 2010/31/UE ampliando el ambito de aplicacidn a los edificios existentes. Entre otras
cosas se establece la obligacion de poner a disposiciéon de los compradores o usuarios de los
edificios un certificado de eficiencia energética (CEE). De esta manera, se podra valorar y
comparar la eficiencia energética de los edificios y se favorecera la promocién de los
edificios de mayor eficiencia energética asi como las inversiones en ahorro de energia y de
incorporacion de energias renovables que mejoraran la Calificacién Energética de los
Edificios.

- Real Decreto 314/2006, de 10 de septiembre, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE). Es el marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacidn con los requisitos bdsicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la
Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE).

La necesidad de transponer la Directiva 2002/91/CE, de eficiencia energética de los edificios
deroga y sustituye al antiguo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE),
aprobado por Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio e incorpora, ademas, la experiencia de
su aplicacion practica durante los Ultimos afios. La entrada en vigor de este Real Decreto
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supuso a través de su seccion HE4 la obligaciéon de disponer de una contribucién solar
minima para agua caliente sanitaria en los edificios.

La modificacion efectuada a través de la Orden FOM/1635/2013 de la seccion HE
correspondiente al ahorro de energia simplificaba y aclaraba, entre otras cosas, la seccidon
HE4 existente. También incorporaba una nueva seccién HEQ que imponia limitaciones en
cuanto al consumo de energia no renovable de los edificios de nueva construccion.

Real Decreto 1027/2007, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (en adelante RITE) establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones
destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones
de calefaccién, climatizacion y agua caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la
energia. Se incorporan caracteristicas particulares a cumplir por las instalaciones solares
térmicas en materia de eficiencia energética, control, mantenimiento, etc. El Real Decreto
238/2013 modificé posteriormente determinados articulos e instrucciones técnicas del
Reglamento.
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3 Analisis tecnolégico

La energia solar es un recurso seguro, abundante y autéctono, el cual, ademas de ser gratuito, estd
disponible en el mismo punto de consumo. La energia solar térmica como fuente de energia se
puede utilizar para producir agua caliente sanitaria (ACS), calentar piscinas, y climatizar edificios.

Los captadores solares absorben la energia del sol y la transforman en calor aprovechable para
multiples aplicaciones, tanto en edificios como en industrias. Existen diferentes tecnologias de
captacidon solar cuyo disefio varia enormemente. Algunas tecnologias permiten alcanzar
temperaturas de hasta cientos de grados centigrados.

3.1 Configuraciones de instalaciones solares

Existen muchas configuraciones posibles de instalacion solar térmica pero éstas se dividen
principalmente en dos tipos, las instalaciones solares prefabricadas y las instalaciones solares a
medida o por elementos.

Las instalaciones solares prefabricadas responden a una definicién especifica. Se trata de lotes de
productos con una marca registrada que son vendidos como equipos completos y listos para instalar
con configuraciones fijas. Dichas configuraciones se centran casi exclusivamente es satisfacer la
demanda de ACS de edificios pequefios o unifamiliares y estan disefiadas para responder a pequefios
volimenes de demanda de ACS (normalmente hasta 500 litros). En este tipo de configuraciones el
acumulador solar suele ubicarse en el exterior sobre los captadores, de manera que el fluido
caloportador pueda circular por efecto termosifén. Por este motivo, su uso se restringe Unicamente a
zonas donde la temperatura ambiente no es demasiado baja, de esta manera se evitan pérdidas
excesivas en el depdsito y el riesgo de congelacion.

Las instalaciones solares por elementos son aquellas que se montan de forma Unica eligiendo y
dimensionando sus componentes en funcion de las necesidades especificas del proyecto. Es decir,
numero de captadores, tipo de captador, bombas de circulacién, intercambiadores de calor,
depdsitos, etc. No existe un limite de tamafio o de uso para este tipo de instalaciones, pueden ir
desde dos hasta decenas de miles de m?, como es el caso de las grandes instalaciones solares para
climatizacion urbana centralizada. Este tipo de instalaciones suele ser de tipo forzado, es decir, que
precisan de bombas para hacer circular el fluido por los diferentes circuitos. Atendiendo a la
configuracion hidrdulica elegida, las instalaciones se pueden clasificar en diferentes tipologias:
acumulacidn solar centralizada o descentralizada, generacidon auxiliar centralizada o descentralizada,
etc.

Normalmente, las instalaciones solares se suelen separar en al menos dos circuitos hidrdulicos
denominados primario y secundario. El circuito primario, que puede llevar anticongelante para evitar
el riesgo de heladas, es el circuito donde se integran los captadores solares. El calor captado es
transferido mediante un intercambiador de calor al circuito secundario.
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El circuito secundario, que puede ser el circuito de consumo de agua caliente, es aquel que
transporta el calor captado a un sistema de almacenamiento, normalmente un depdsito de agua,
desde donde a su vez pasa al sistema de apoyo que suministrara la energia necesaria para alcanzar la
temperatura de utilizacién fijada antes de ir a los puntos de consumo.
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Figura 1: Sistema de acumulacion solar y auxiliar centralizado (Fuente: CHEQ4)

En determinadas ocasiones las instalaciones se separan en tres circuitos independizando el sistema
de acumulacidn del circuito de consumo. De esta manera se evita que el agua de acumulacién pueda
ir directamente a los puntos de utilizacién. El calentamiento del agua de consumo se hace de manera
instantanea mediante un segundo intercambiador de calor. Este tipo de configuracion suele
emplearse en aquellos casos en los que preocupa de manera especial la posible exposiciéon de los

usuarios a la legionela.
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Figura 2: Sistema de acumulacién solar centralizado y auxiliar descentralizado (Fuente: CHEQ4)
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Existen sistemas donde la acumulacidn de energia solar no se hace de forma centralizada sino que se
distribuye de forma individual para cada usuario. Este tipo de configuracién es mds habitual en
edificios de viviendas que en el sector terciario.

Los sistemas de acumulacidon descentralizada permiten que cada usuario disponga de la energia
solar generada durante el dia a su exclusiva disposicién pero sin embargo, valorando la eficiencia
energética del conjunto, suponen aumentar la superficie a través de la cual se podran producir
mayores pérdidas energéticas, ya que un mayor numero de acumuladores para un mismo volumen
de acumulacidn suponen una mayor superficie de intercambio. Ademas, en general, en este tipo de
sistemas el agua caliente que se distribuye por el sistema de tuberias desde el intercambiador de
calor con el circuito primario hasta los acumuladores solares individuales, circula a una temperatura
mayor que si se tratase de un circuito de distribucidon de agua caliente directamente para consumo,
lo cual aumenta también las pérdidas térmicas.
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Figura 3: Sistema de acumulacion solar descentralizado y auxiliar descentralizado (Fuente: CHEQ4)

3.2 Tecnologias de captacion solar

Existen diferentes tecnologias de captacidn de energia solar térmica que se pueden emplear en la
edificacién. Su seleccién depende normalmente de la temperatura de la aplicacién a la que se vayan
a destinar aunque también pueden influir en su determinacion otros factores como sus posibilidades
de integracion arquitectdnica, peso, estética, etc.

Los captadores solares térmicos no disponen en principio de un dato de potencia nominal medida en
kW como ocurre con otro tipo de generadores térmicos como las calderas, bombas de calor, etc. sino
qgue disponen de una curva de rendimiento medida en laboratorio. El rendimiento del captador
dependerd de la radiacidn solar recibida, de la temperatura ambiente y de la temperatura de uso de
la instalacion. A pesar de que como se ha mencionado, un captador no dispone de un dato de
potencia, de forma generalizada, y asi se ha establecido en el RITE, se considera que un m? de
captador solar supone una potencia equivalente de 0,7 kW.
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El rendimiento del captador serd tanto mayor cuanta mayor sea la radiacidén solar incidente y la
temperatura ambiente y menor la temperatura de trabajo de la instalacion.

f o 'i(%} 1

1 2 Factor éptico

l, b, Factor de pardidas

t Rendimiento| ¥ AT = (Ttrabajo — Tamb)
LTtrab ajo

I Tambiente

IHadracién solar

Figura 4: Curva de rendimiento lineal de un captador solar (Fuente: Elaboracion propia)

Los captadores mas utilizados en la edificacidon son los captadores solares planos y los de tubos de
vacio, ya que son los que mejor se adaptan a las temperaturas demandadas por las aplicaciones de
produccién de ACS y climatizacidon de piscinas, que a su vez son las aplicaciones mas demandadas
para ser abastecidas con energia solar. No obstante, existen otras tecnologias, como los captadores
solares de concentracion y los captadores solares de aire, que aunque hasta la fecha no estan siendo
muy utilizados estdn incrementando su presencia en los edificios de forma paulatina.
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Figura 5: Curva de rendimiento de varios captadores solares (Irradiancia: 1.000 W/mz;
Tamb =20 °C; dngulo de incidencia 0 °C) (Fuente: IDAE’)

® Analisis de potencial y oportunidades de integracion de energia solar térmica en redes de
climatizacién IDAE
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En el grafico anterior se puede apreciar como para temperaturas de trabajo cercanas a los 60 C, la
diferencia en cuanto a rendimiento es casi inexistente entre las diferentes tecnologias representadas,
pudiendo llegar incluso a obtenerse mayores rendimientos en los captadores solares planos que en
los de concentracion.

En Espafia los captadores solares pueden certificarse conforme a lo dispuesto en la Orden de 28 de
julio de 1980 y en las Ordenes ITC/71/2007 e ITC/2761/2008. La actual norma de ensayo de
captadores solares UNE-EN I1SO 9806:2014 recoge ya de manera explicita la metodologia de ensayo a
llevar a cabo para obtener el rendimiento de los captadores solares de concentracion y de aire, por lo
gue estos ya se pueden certificar por el organismo competente.

En los siguientes apartados se describen brevemente cada una de las tecnologias anteriormente
mencionadas.

3.2.1 Captadores solares no vidriados

Los captadores no vidriados suelen estar fabricados en materiales plasticos. El absorbedor no se
encapsula en una carcasa aislada y vidriada, de manera que, por un lado, no se beneficia del efecto
invernadero y por otro, sus pérdidas térmicas son altas cuando la temperatura ambiente es baja. Su
aplicacion principal consiste en la climatizacion de piscinas descubiertas ya que este tipo de
captadores alcanzan temperaturas que no suelen superar los 40 2 C.

Suelen ser captadores ligeros y flexibles que se superponen a las cubiertas de los edificios o se
disponen de forma horizontal sobre el suelo.

3.2.2 Captadores solares planos

Los captadores solares planos son los captadores mds ampliamente utilizados en la edificacion.
Disponen de un elemento denominado absorbedor que serd el elemento encargado de captar la
radiacion solar y transferirla en forma de energia térmica al fluido caloportador. Los absorbedores
pueden incorporar un tratamiento selectivo en su superficie para mejorar la absorcidon de la
radiacion solar. El absorbedor, a su vez, se aloja en una carcasa aislada por su parte trasera que
disminuira las pérdidas térmicas y que por su parte delantera presentard una superficie vidriada por
la que penetrara la radiacion solar y que también disminuira las pérdidas hacia el ambiente.

Los captadores solares planos suelen utilizarse en aplicaciones donde se requiera alcanzar
temperaturas de entre 60 y 80 2C, como produccion de ACS, climatizacion de piscina, calefaccion por
suelo radiante, climatizacidn, procesos industriales, etc.

Los captadores solares se ubican sobre una estructura metalica que les dara la inclinacién necesaria

para optimizar la captacién solar y que a su vez se dispondrdn sobre la cubierta del edificio, pérgolas
de parkings, directamente sobre el suelo, etc.
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3.2.3 Captadores solares tubo de vacio

Los captadores solares de tubo de vacio son captadores que presentan menores pérdidas térmicas
que las de los captadores solares planos. El absorbedor en este caso se encuentra ubicado en el
interior de una ampolla de vidrio donde se hace el vacio. El captador estard formado por un conjunto
de estas ampollas conectadas a un colector por el que circulard el fluido caloportador de la
instalacion.

Las menores pérdidas hacen que este tipo de captadores puedan ser utilizados en aplicaciones que
requieran mayores temperaturas, de 80 - 100 2C como pueden ser las aplicaciones de calefaccidn por
radiadores, climatizacion mediante maquina de absorcién, etc.

Los captadores de tubo de vacio se pueden inclinar para maximizar la captacion de radiacién solar,
como ocurre en el caso de los captadores solares planos, o bien, se pueden disponer de forma
horizontal o vertical. Esta ultima opcidén es posible dado que los tubos pueden girar sobre su eje
dotando al absorbedor de cierta inclinacién lo cual mejora sus posibilidades de integracidn
arquitectodnica.

3.2.4 Captadores solares de concentracion

Los colectores solares de concentracién son equipos que concentran la radiacion solar directa
mediante espejos en un tubo absorbedor que puede ser de vacio. Precisan disponer de sistemas de
seguimiento que permitan concentrar la radiacidn solar directa sobre el absorbedor mientras el sol
se desplaza. Las tecnologias mads utilizadas son los captadores cilindro parabdlicos y los captadores
Fresnel.

Este tipo de captadores puede alcanzar temperaturas de hasta 400 2C aunque también pueden ser
usados a menor temperatura. Su uso en edificacién podria emplearse para satisfacer la demanda de
refrigeracion del edificio mediante el empleo de maquinas de absorcién de doble efecto o para
suministrar calefaccion mediante radiadores.

Normalmente se ubican sobre el suelo aunque también se pueden ubicar sobre cubiertas de edificios
o pérgolas. Existen modelos de pequeiio tamafio especificamente disefiados para su uso en
edificacion.

3.2.5 Captadores solares de aire

El captador solar de aire es una tecnologia que presenta disefios muy diferentes entre si. En este caso
el fluido caloportador no es un liquido, sino aire que se hace circular por los captadores mediante el
uso de ventiladores.

Existen captadores vidriados y no vidriados, captadores para integracién en fachada, etc. Las

temperaturas alcanzadas dependen del disefio elegido y pueden oscilar entre los 40 y los 60 2C. Se
suelen usar para calefactar edificios, recintos con piscina, secado, etc.
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3.3 Aplicaciones

La energia solar térmica, con caracter general, no tiene limites en cuanto al tipo de aplicacién a
abastecer ya que, como se ha visto anteriormente, los captadores solares de concentracién pueden
producir vapor a temperaturas de hasta 400 eC.

Las principales aplicaciones de la energia solar térmica son produccion de ACS, climatizacion de
piscinas, calefaccion, refrigeracién solar y procesos industriales.

3.3.1 Calentamiento de agua mediante energia solar

Los sistemas solares térmicos para calentamiento de agua caliente sanitaria representan las
aplicaciones mas extendidas de la energia solar térmica en la actualidad. Dado que las instalaciones
solares térmicas tienen limitada la gestionabilidad de su produccion, éstas precisan abastecer
demandas de energia lo mas constantes posible a lo largo de todo el afio donde poder verter toda su
produccién energética, como ocurre con la demanda de ACS.

Los captadores mds utilizados suelen ser los captadores planos ya que, como se ha visto
anteriormente, no se justifica la utilizacién de captadores de mejor rendimiento para aplicaciones en
las que se precisa alcanzar temperaturas de entre 45y 60 9C.

En viviendas unifamiliares ubicadas en zonas donde la temperatura ambiente es suave se suelen
emplear equipos prefabricados termosifénicos, donde el agua calentada en los captadores solares
asciende por efecto termosifén por el interior del captador, sin necesidad de ningin medio de
impulsién mecdnica para calentar un depdsito de agua que se suele disponer de forma horizontal
sobre estos. Si las temperaturas exteriores fuesen demasiado bajas se producirian excesivas pérdidas
térmicas, e incluso la rotura por congelacion, en el acumulador que estaria ubicado a la intemperie.

En instalaciones ubicadas en zonas donde la temperatura ambiente puede bajar de los cero grados, o
en el caso de instalaciones de mayor tamafio, se suelen emplear instalaciones por elementos donde
los captadores se ubican normalmente en la cubierta y los depdsitos y resto de instalacién, en las
salas de maquinas ubicadas en el interior del edificio.

La contribucién solar a alcanzar en estos casos depende de si el edificio es objeto del dambito de
aplicacion de la secciéon HE4 del Cddigo Técnico de la Edificacidén, en cuyo caso la cobertura seria
determinada en funcidn de la demanda de ACS del edificio y de la zona climatica donde se ubique:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) i
50-5.000 30 30 40 50 60
5.000-10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

Tabla 2: Contribucion solar minima anual para ACS en % (Fuente CTE)
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En el caso de que la instalacidn solar no se encuentre bajo el dmbito de aplicacién establecido en la
seccién HE4 del CTE, es decir, que se haga de forma voluntaria, la fraccion solar debe de buscar el
Optimo técnico y econédmico que consiga satisfacer la mayor demanda de ACS al menor coste posible.
La contribucion solar a alcanzar en estos casos también puede venir determinada por restricciones
fisicas como la disponibilidad de espacio para la ubicaciéon de captadores solares.

3.3.2 Calefaccidén con energia solar

Las instalaciones solares térmicas pueden utilizar directamente el calor captado en el sistema de
calefaccion de un edificio, bien utilizando el agua calentada directamente en el circuito de
distribucion hasta las unidades terminales (suelo radiante o radiadores), o bien indirectamente,
alimentando las baterias de calor de unidades de tratamiento de aire o fan-coils, que a su vez
calentaran el aire introducido en los locales a climatizar.

Como se ha visto anteriormente, las instalaciones solares térmicas trabajan a mejor rendimiento
cuanta menor sea su temperatura de trabajo, por ello, los sistemas de calefaccién abastecidos con
energia solar suelen utilizar emisores de baja temperatura como suelos radiantes o radiadores de
gran superficie que trabajan a unos 45-50 2C de temperatura. En estos sistemas el calor generado
durante el dia por la instalacién solar se almacena en un depdsito de acumulacion de inercia desde el
gue a su vez se abastece en paralelo al sistema de distribucion del edificio cuando existe demanda de
calefaccion.

Existen sistemas novedosos que combinan energia solar térmica con bombas de calor. En estos casos
la energia solar térmica actua calentando un depdsito que a su vez cede calor al evaporador de la
bomba de calor. Durante el proceso de evaporacion la temperatura del depdsito puede descender
hasta temperaturas que pueden llegar a varios grados bajo cero. Estos sistemas permiten el
aprovechamiento de la energia solar incluso cuando las temperaturas alcanzadas en el sistema de
captacién son muy bajas.

Existe un tercer modo de proporcionar calefaccién a un edificio, esta vez empleando aire como fluido
caloportador. En este caso, el sistema de captacion estaria compuesto por captadores solares de
aire, por los cuales circula el aire que sera introducido posteriormente en el edificio.

3.3.3. Refrigeracion con energia solar

Una de las particularidades de la energia solar térmica es que su capacidad de generacién
corresponde con la disponibilidad del recurso solar, lo cual, complica la posibilidad de satisfacer
demandas energéticas que no coincidan con la temporada de mayor potencial de produccién, como
ocurre con la demanda de calefaccién de un edificio en invierno. Una instalacién solar dimensionada
para satisfacer Unicamente parte de esta demanda, supondria un exceso de produccién en verano.

Para solventar este problema, es necesario encontrar una demanda complementaria a la de

calefaccidon que satisfacer en verano que absorba la energia solar excedentaria producida, como
podria ser la demanda de refrigeracién del edificio o la de climatizacién de piscina.
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También se podria recurrir al almacenamiento estacional del exceso de energia generada en verano
para su posterior uso en invierno. El uso de ésta ultima solucidn se restringe a instalaciones solares
de grandes dimensiones como las que se emplean en redes de climatizacién urbana.

Puesto que las piscinas climatizadas presentan muy baja o nula demanda de energia en los meses
mas calidos de verano los esfuerzos hasta la fecha se han centrado en buscar maneras de generar
frio a partir del calor generado por la instalacién solar.

Existen tecnologias que son capaces producir frio mediante aportacion de calor, su funcionamiento
se basa en diferentes conceptos técnicos, mecanismos de absorcidén y de adsorcidon respectivamente.
Dentro de las tecnologias de absorcidon, a su vez, existen dos tipos principales de maquinas, las de
simple efecto y las de doble efecto. En la siguiente tabla se explican las principales diferencias entre
los distintos tipos de enfriadora.

Proceso Absorcion Adsorcion

Etapas Simple efecto Doble efecto Simple efecto
Ad/absorbente Bromuro de litio Gel de silice
Refrigerante Agua/amoniaco Agua
T. del generador 809C - 110°C 140¢°C - 160°C 60°C - 952C
. ., Agua caliente o Agua o vapor )
Alimentacion 2 2 5 Agua caliente
sobrecalentada sobrecalentado
COP 0.6-0.8 09-1.2 0.4-0.7
<35kW mercado
incipiente
R _ <50kW (Sort.)
. L 35kW — 100kW >100kW amplio
Disponibilidad del mercado ) 50kW — 350kW (May.)
algunos fabricantes mercado .
. 70kW — 1220kW (Nis.)
>100kW amplio
mercado

Climatewell, Sonnenklima, Schuco, Yazaki,
Fabricantes Broad, EAW, Carrier, Trane, York, LG

Machinery, Sanyo-McQuay, Entropie...

Colectores planos de

superficie selectiva

Sortech, Mayekawa,
Nishiodo

Colectores planos de

superficie selectiva
PTC (colectores Tubos de vacio
cilindro-parabdlicos) CPC (con concentrador

Tubos de vacio
Colectores solares utilizables CPC (con

concentrador N -
. " cilindro-parabdlico
cilindro-parabdlico
compuesto)
compuesto)

Tabla 3: Tipos de maquinas enfriadoras por absorciéon (Fuente IDAEA)

* Evaluacion del potencial de climatizacién con energia solar térmica en edificios
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Las mdaquinas de absorcién de simple efecto y las maquinas de adsorciéon se pueden alimentar
mediante la energia generada por captadores solares planos y de tubo de vacio, ya que estos
captadores pueden alcanzar las temperaturas de activacién exigidas por las enfriadoras. Los
coeficientes de operacion son tales que por cada kWh térmico suministrado por la instalacién solar
se obtendria tedricamente entre 0,6 kWh y 0,8 kWh de frio.

Las tecnologias solares de concentracion pueden alimentar a maquinas de absorcién de doble efecto
gue precisan mayores temperaturas de activacién y funcionan con rendimientos que pueden llegar a
duplicar el rendimiento de las de simple efecto.

Por ultimo, existen sistemas novedosos que incorporan captadores solares de tubo de vacio en el
ciclo de compresion de maquinas enfriadoras. Los captadores incrementan la temperatura y presion
del fluido refrigerante de forma previa a su entrada en el compresor disminuyendo su consumo
eléctrico.
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Metodologia

Para realizar este estudio ha sido necesario definir una metodologia que permita optimizar el
esfuerzo a realizar ya que, el nimero de casos de estudio posible que se puede producir, como
resultado de combinar todas las variables que se van a definir, puede ser muy alto. De esta manera,
se descartaran aquellos casos de estudio que no se consideren suficientemente representativos o
aquellos en los que se estime a priori que la incorporacién solar no suponga una mejora significativa
de su calificacidn energética.

- Definir los edificios, en cuanto a sus caracteristicas constructivas, instalaciones térmicas,
ubicacién, etc. que representaran nuestros casos de estudio.

- Obtener la calificacién energética de los edificios antes de incorporar las instalaciones solares
térmicas.

- Determinar qué demandas térmicas o aplicaciones seran abastecidas por la instalacion solar y
dimensionar las instalaciones solares que las abastecerdan.

- Obtener la calificacion energética después de incorporar la instalacidon solar para abastecer las
demandas térmicas correspondientes al ACS y climatizacion de Piscina.

- Obtener la calificacion energética después de incorporar la instalacidon solar para abastecer las
demandas térmicas correspondientes a calefaccion, refrigeracién, ACS y climatizacion de Piscina.

Para la elaboracion de los casos que se estudiardn en este documento se tendrdn en cuenta las
siguientes variables:

- Tipologia edificatoria y caracteristicas constructivas (legislacién constructiva aplicable)
- Zona climatica (ubicacion)

- Instalaciones térmicas y fuente de energia consumida

- Demandas térmicas abastecidas por la energia solar

Se consideraran diferentes variantes para cada variable, mas adelante se explicardn los criterios
tenidos en cuenta a la hora de proceder a su seleccidon. La combinaciéon de todas las variantes
elegidas para cada variable dara como resultado un nimero de 168 casos de estudio a analizar.

Se evaluaran edificios del sector residencial y terciario. En el sector residencial se evaluaran edificios
unifamiliares y plurifamiliares, en el sector terciario se analizaran oficinas, centros comerciales,
hospitales, centros deportivos y hoteles.

Una vez seleccionados los tipos de edificios a analizar se considerara que estos fueron construidos en
cuatro periodos diferentes, de manera que sus caracteristicas constructivas variaran en funcion de la
legislacién que les aplicara en cada momento. Los periodos considerados coinciden con los existentes
en el programa C3X para asignar materiales por defecto a las envolventes y puentes térmicos. Se han
considerado edificios construidos antes de 1981, entre 1981 y 2007, entre 2007 y 2014 y posteriores
a 2014.
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Los edificios se ubicaran en cuatro zonas climaticas diferentes que buscan representar la mayor parte
posible del territorio nacional.

Los tipos de instalacién térmica y la fuente de energia utilizada en ellas se asignardn a cada edificio
de manera que éstas sean representativas de la situacién real. El tipo de instalacidon térmica y el
combustible utilizado serdn en general los mismos para cada tipologia edificatoria
independientemente de su ubicacidén y aiflo de construccidon. No obstante, se han incluido algunos
casos adicionales donde, por razones justificadas, se plantean instalaciones térmicas alternativas con
objeto de aumentar la representatividad de los casos seleccionados en el estudio.

Las aplicaciones o demandas térmicas a abastecer por energia solar seran el ACS, climatizacién de
piscina, calefaccién y refrigeracién y se seleccionaran en funcidon de la tipologia edificatoria,

localizaciéon y cantidad de energia demandada por aplicacion.

A continuacién se resumen en una tabla donde se resumen las variables que combinadas dardn lugar
a los diferentes casos de estudio:

Afo de

Tipologia edificatoria Zona climatica o Tecnologia aplicable
construccion

Residencial unifamiliar

B4,V Antes de 1981
Residencial plurifamiliar
ACS + piscina
Terciario oficinas Entre 1981y
D3, IV
Terciario hospitales 2007
Terciario centros comerciales e Entre 2007 y
Terciario polideportivos 2014 ACS + Calefaccion +
) Refrigeracion
. Después de
Terciario hoteles a3,V
2014

*Caso de aplicacion de CTE anterior a 2013, zona E1, Il

Tabla 4: Tabla resumen de variables

El proceso de seleccion de los valores tenidos en cuenta para cada variable a simular se desarrollard
en los siguientes apartados. Como se vera mas adelante, no se simularan todas las combinaciones
posibles dado que algunas pueden no ser realistas, representativas o simplemente pueden no tener
sentido técnico.
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4.1 Tipologias edificatorias y caracteristicas constructivas

Se han seleccionado aquellas tipologias edificatorias sobre las que se considera que puede ser mas
interesante incorporar energia solar térmica y se han descartado aquellas sobre las que se ha
estimado que, con cardcter general, la incorporacion de energia solar no tendria un alcance
significativo.

En el presente estudio se tendran en cuenta las siguientes tipologias:

Residencial unifamiliar.
Residencial plurifamiliar.
Terciario oficinas.

Terciario hospitales.

Terciario centros comerciales.
Terciario polideportivos.
Terciario hoteles.

NoupkwnNR

No se han considerado en este estudio otras tipologias edificatorias como centros educativos,
centros culturales, etc. ya que su comportamiento energético se podria equiparar al de alguna de las
tipologias seleccionadas como por ejemplo, las oficinas.

Para la modelizacidn energética de los edificios se ha utilizado el programa de Calificacidon Energética
de Edificios Existentes CE3X. No se han utilizado programas mds complejos que permiten por
ejemplo la definicién de diferentes espacios, para evitar que el aumento de definicidon de las zonas
interiores derive en un comportamiento singular no extrapolable a otros edificios. Asimismo, la
parametrizacion de las caracteristicas que definen al edificio se puede hacer de manera sencilla y
rapida que permite una facil integracién de los sistemas solares a estudiar.

Para cada edificio se definira:

Area de la planta.

Numero de plantas.

Porcentaje de superficie de cerramientos transparentes.

Caracteristicas térmicas de los cerramientos (muros, fachadas y ventanas) y puentes térmicos de
acuerdo con el afio de construccion.

P

Los edificios se han caracterizado geométricamente de manera sencilla como paralepipedos de
planta cuadrada y se han orientado de forma paralela a los ejes Norte-Sur y Este-Oeste. De esta
manera se ha evitado el uso de edificios con morfologias complejas que puedan tener
comportamientos energéticos complejos singulares poco representativos.

Las caracteristicas asignadas a los diferentes cerramientos de los edificios son las consideradas por
defecto en el programa para cada periodo constructivo considerado y se describen de forma

detallada en el capitulo 5 correspondiente “Simulaciones”.

A continuacidén se describen geométricamente los diferentes edificios considerados:
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Superficie planta Area total
(m?) (m2) Volumen total (m3)
osptles7Plnas | 1600 11.20 33500
_ 20.164 40.328 120.984

Tabla 5: Superficie del terreno, drea construida y volumen de los edificios considerados

4.2 Zonas climaticas
Existen dos tipos diferentes de zona climatica definidas en el Codigo Técnico de la Edificacion.

En la seccion HE1 “Limitacion de la demanda energética” se establecen una serie de zonas climaticas
para las que se definen unas solicitaciones exteriores (fundamentalmente cargas térmicas debidas al
clima) comunes a efectos de cdlculo de la demanda energética. Estas zonas climaticas se definen
atendiendo a la severidad climdtica de verano y de invierno de cada region.

Por otro lado, la seccion HE4 “Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria” establece cinco
zonas climaticas que en este caso dependerdn de la radiacién solar media diaria anual recibida sobre
una superficie horizontal.

4.2.1 Zonas Climaticas por Severidad climatica

Se identifican mediante una letra, correspondiente a la severidad climatica de invierno, y un nimero,
correspondiente a la severidad climatica de verano.

La escala de severidad climatica de invierno (SCI) asigna las letras “a” y “A” a las zonas menos severas
y la letra E a las de mayor severidad. La escala de severidad climatica de verano (SCV) asigna el
numero 1 a las zonas climaticas menos severas y el 5 a las mas severas. No todas las combinaciones
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de severidad climdtica estan representadas ya que, por ejemplo, no existen zonas de SCI poco
severas (A) donde la SCV sea también poco severa. Las combinaciones existentes dan como resultado
la existencia de doce zonas climdticas en la peninsula y de una en el archipiélago Canario.

A continuacién se muestra un mapa de la peninsula donde se distinguen las zonas climaticas
atendiendo a la severidad climatica definidas en el CTE.

a3
A3
A4
ot B3
b B4
C1
C2
C3
C4
v P D1

o B | 2 D2
« & }

L] D3

E1l
Figura 6: Severidad Climdtica por provincia (Fuente Elaboracion propia)

El mapa identifica de forma uniforme la totalidad de cada provincia con la zona de severidad
climdtica de su capital ya que se pretende dar una idea de que provincias pueden disponer de zonas
de severidad climdtica semejante. No obstante, hay que tener en cuenta que a cada municipio le
corresponde en realidad una zona climatica que podra ser diferente de la de la capital y que
dependerd de su altura sobre el nivel del mar.

4.2.2 Zonas climaticas por radiacidn incidente
La seccion HE4 del CTE de 2006 establecia 5 zonas climaticas diferentes, identificadas mediante

numeros romanos, las cuales se definieron teniendo en cuenta la Radiacidn Solar Global media diaria
anual incidente sobre superficie horizontal.

S T NV

I <13.7 <3.8
Il >=13.7-15.1 >=3.8-4.2
1] >=15.1-16.6 >=4.2-4.6
v >=16.6 —18.0 >=4.6-5.0
Vv >=18.0 >=5.0

Tabla 6: Radiacién Solar media diaria anual sobre superficie horizontal (Fuente CTE-HE4 2006)
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En la revision de la seccién HE4 del CTE de 2013 se mantenian las zonas climaticas en funcion de la
radiacidon y se decia que para la asignacidn de dichas zonas, podrian emplearse los datos de Radiacion
establecidos en el Atlas de Radiacién Solar de Espafia de AEMET publicado en el afio 2012. Se decia
también que para aquellas localidades distintas de las capitales de provincia, a efectos de Ia
aplicacién del Documento Basico podria emplearse el dato correspondiente a la capital de provincia.
La modificacién afectd a la asignacion de las distintas zonas climaticas.

A continuaciéon se muestran los mapas de Espana donde se distinguen las zonas climaticas referentes
a la radiacion incidente definidas en las secciones HE4 del CTE 2013 y 2006.

Il
S 1]

% 7|
_'0{.,‘ .

Figura 7: Zona Climatica HE4 CTE 2013 (Fuente elaboracién propia)

Figura 8: Zona Climatica HE4 CTE 2006 (Fuente CTE-HE4 2006)
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Con el fin de disminuir el nimero de casos de estudio a analizar, se seleccionardn cuatro
localizaciones que sean representativas, en el mayor grado posible, de todo el territorio. Para ello se
han elegido las siguientes combinaciones de zona climatica por severidad climatica y por radiacion
solar:

- Zona climatica con radiacién incidente alta y alta severidad climéatica de verano. Esta
combinacion corresponderia a localidades del sur y levante de Espaia como Sevilla, Valencia,
Murcia, Palma de Mallorca, etc.

- Zona climatica con radiacidn incidente media y moderada severidad climatica. Zona caracteristica
de localidades ubicadas en zonas de interior y centro como Madrid, Gerona, Salamanca,
Albacete, etc.

- Zona climatica con radiacidn incidente baja y alta severidad climatica de invierno. Corresponderia
a zonas ubicadas en la mitad norte. Quedaria representada por localidades como Burgos, Oviedo,
Pamplona, etc.

Debido a la peculiaridad de las islas Canarias se ha considerado relevante incluir en este estudio el
analisis del sector terciario hotelero en esta localidad.

Dentro de las posibilidades existentes, se han seleccionado las localidades que se han considerado
mas representativas de dichas combinaciones de zonas climaticas y que seran las ubicaciones donde
se simularan los diferentes edificios tenidos en cuenta en este estudio. Las ciudades elegidas son las
siguientes:

- Sevilla,zona B4y V.

- Madrid, zona D3y IV.

- Burgos, zona E1 y Il (11).

- Las Palmas de Gran Canaria, zona a3 vy V.

4.3 Instalaciones térmicas existentes o de referencia

Una vez definidas las caracteristicas constructivas del edificio, conforme se ha visto en el apartado
4.1 y se describen en el capitulo 5 de Simulaciones, es necesario definir las instalaciones que
satisfardn las diferentes demandas térmicas de los edificios existentes y de los edificios de nueva
construccion determinando qué potencia tendran y qué tipo de fuente de energia usaran.

El tipo de instalacidn y fuente de energia utilizada en los edificios existentes se seleccionard en base a
la informacion obtenida en estudios e informes publicados por IDAE, los cuales determinan cual ha
sido la tendencia de uso hasta ahora. En el caso de los edificios de nueva construccién, las
instalaciones que se prevén se denominaran de referencia y seran elegidas siguiendo con la
tendencia actual.

En cuanto a la potencia de los diferentes equipos de generacién, su determinacién requeriria de un
calculo diferenciado para cada caso a analizar, ya que ésta, dependerd de la ubicacidn y del grado de
aislamiento de cada edificio. Con el objeto de simplificar los mencionados célculos se ha optado por
estimar un ratio de potencia en funcidn de la superficie del edificio para cada tipo de sistema de
generacion para calefaccién y refrigeracion.
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Con respecto a la potencia de los sistemas de generacidén de ACS, ésta se determinara en base a la
demanda diaria del edificio considerando una determinada ocupacién para cada uno de ellos.

Existen ratios’ de potencia de calefaccion y refrigeracién por m? de superficie a climatizar,
comunmente utilizados, que se pueden tomar como valores estimados para la determinacion de la
potencia de los equipos de generacién de calor y frio como una buena primera aproximacion.

Aunque en principio podria parecer que debiera existir diferencias sensibles en cuanto al ratio
potencia/superficie a utilizar en funcion de la localizacién del edificio, lo cierto es que este se
mantiene sensiblemente constante, ya que los edificios se aislan en mayor grado en las localidades
mas frias. Los valores que se tendran en cuenta en este estudio son los siguientes:

Potencia Calefaccion Potencia Refrigeracion

(W/m?) (W/m?)

Tabla 7: Potencia calefaccién y refrigeracion para edificios sector residencial y terciario.

En el estudio de potencial de incorporacidn de energia solar en redes para Barcelona se mostraban
los siguientes datos de potencia que justifican la decisién tomada:

Tipologia del edificio Calor (W/m?)

20-150 60— 225
50-120 65-130
50-100 80—144
75-100 0-90

Tabla 8: Demandas térmicas tipicas segun tipologia de edificio.

Se considerara que en los edificios terciarios se climatizard el 100 % de la superficie. En los edificios
residenciales se considera que sdlo un 25% de la superficie estara refrigerada.

Se considera que todos los edificios del sector terciario contardn con instalaciones centralizadas. Sin
embargo, en el caso de edificios residenciales, existe la necesidad de determinar si los sistemas de
generacion de calor y frio deben ser centralizados o individuales.

> Segun indica ATECYR en una de sus publicaciones “Fundamentos de climatizacion”
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A continuacion se muestra el porcentaje de edificios calefactados y tipo de sistema de calefaccion
utilizada (individual o colectiva) segun los datos extraidos del INE (datos hasta 2011) para cada una
de las localidades objeto del estudio y para los diferentes periodos de construccidon considerados:

4 Plantas (%)
Localidad o
m
acondicionar

<1981 9,39 90,61 17,52 82,48
Burgos 1981-2007 0,90 99,10 15,04 84,96
>2007 2,57 97,43 11,36 88,64
<1981 24,11 75,89 27,58 72,42
Madrid 1981-2007 3,88 96,12 9,49 90,51
>2007 5,23 94,77 14,28 85,72
<1981 82,36 17,64 15,34 84,66
Sevilla 1981-2007 59,42 40,58 16,91 83,09
>2007 54,60 45,40 19,84 80,16

Tabla 9: Porcentaje de superficie acondicionada en edificios de 4 plantas segun ubicacion y afio de construccidn

del edificio

PR —
Localidad Sin
= T [ [
<1981 1,69 98,31 50,82 49,18
Burgos 1981-2007 0,87 99,13 43,32 56,68
>2007 0,00 100,00 35,29 64,71
<1981 7,83 92,17 61,26 38,74
Madrid 1981-2007 23,92 76,08 1,50 98,50
>2007 3,66 96,34 21,12 78,88
<1981 74,04 25,96 23,37 76,63
Sevilla 1981-2007 65,22 34,78 15,74 84,26
>2007 54,23 45,77 40,58 59,42

Tabla 10: Porcentaje de superficie acondicionada en edificios de 8 plantas segun ubicacion y afio de construccion
del edificio
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De la informacidon obtenida se deduce que en los edificios de 4 plantas prevalecen de forma
significativa los sistemas de calefaccion individual, independientemente de su ubicacién y afo de
construccion. En cambio, en los edificios de 8 plantas ubicados en Burgos y Madrid, el porcentaje de
sistemas individuales frente a colectivos no presenta diferencias tan acusadas. En Madrid se percibe
una transicion en la que los sistemas predominantes pasan de ser centralizados a individuales.

A partir de 2007 se produce un incremento de la presencia de sistemas centralizados. En Sevilla se
percibe una tendencia similar pero siempre prevaleciendo los sistemas individuales sobre los
colectivos. Los sistemas centralizados presentan mejores rendimientos estacionales que los sistemas
individuales, que suelen ser calderas mixtas para produccidon de ACS y calefaccién instantdneas.

Para este estudio se han considerado sistemas individuales para todos los edificios excepto para los
edificios plurifamiliares de 8 plantas construidos antes de 1981 en Burgos y en Madrid para los cuales
se estudiaran los dos tipos de sistemas.

Los sistemas de referencia que se utilizan en el estudio serdn los siguientes:

- Sistema de referencia para caso residencial: se utilizan calderas mixtas individuales para
calefaccion y ACS de gas natural. En viviendas unifamiliares en Sevilla el sistema de referencia
serd eléctrico, en esta localidad para construcciones posteriores a 2013 se consideraran calderas
mixtas de gas natural. Para construcciones anteriores al afio 1981 en Burgos y Madrid, se
considerardn adicionalmente calderas centralizadas de gasdleo.

- Sistema de referencia para caso oficina: se utiliza un sistema centralizado conjunto de
produccién de calefaccidn y refrigeracién con bomba de calor eléctrica. Para ACS se utilizan
termos eléctricos.

- Sistema de referencia para caso hospital: se utilizan sistemas diferenciados para cada demanda
(ACS, calefaccién vy refrigeracién). El consumo de ACS y calefaccidon se abastecera mediante
calderas de gas natural y para refrigeracion se hara mediante enfriadora eléctrica.

- Sistema de referencia para caso centro comercial: se utiliza un sistema centralizado de
produccién de calefaccidn y refrigeracién, con bomba de calor eléctrica. Para ACS se utiliza un
sistema de referencia de termos eléctricos.

- Sistema de referencia para caso polideportivo: se utilizan sistemas diferenciados para las
demandas de ACS y refrigeracidn, y un sistema Unico para la calefaccién y climatizacion de
piscina. Los consumos de ACS y calefaccién-piscina se abasteceran mediante calderas de gas
natural y para refrigeracion se hard mediante una enfriadora eléctrica. En construcciones
anteriores a 2007, se considerardn también sistemas de produccién de ACS y calefaccién-piscina
mediante calderas de gasdleo.

- Sistema de referencia para caso hotel: se utilizan sistemas diferenciados para ACS, calefacciony
refrigeracion. Los consumos de ACS y calefaccidn se abasteceran mediante calderas de gas

natural y para refrigeracion se hard mediante una enfriadora eléctrica.

Para caracterizar los equipos del sistema de referencia se tendrdn en cuenta los datos que el CE3X
nos proporciona por defecto salvo algunas excepciones. Para instalaciones de ACS siempre se tendra
en cuenta la existencia de un acumulador, este acumulador sera caracterizado por el coeficiente
global de pérdidas del depdsito de acumulacion cuyo valor sera de 12 W/K para construcciones
anteriores 2007 y de 9 W/K para las construcciones posteriores.
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La seleccién del aislamiento de las calderas dependera del afio de construccién del edificio:
- Construcciones anteriores a 1981: caldera antigua con mal aislamiento

- Construcciones 1981-2006: caldera antigua con aislamiento medio

- Construcciones posteriores a 2006: caldera bien aislada y mantenida

El rendimiento de combustién de la caldera seleccionado serd el que el programa CE3X proporciona
por defecto, exceptuando aquellas construcciones posteriores a 2013 donde el rendimiento de
combustidn serd del 98%.

Las fuentes de energia utilizadas para calefaccién en el parque edificatorio (sector residencial) son las
gue se muestran en el siguiente grafico:

Carbon

0,6% 7,3%

GLP

m Gasdleo

Biomasa

m Gas Natural

= Electricidad

Figura 9: Fuente de energia utilizada para calefaccién en edificacion - Informes y estudios sector residencial IDAE
(Fuente IDAE)

En el siguiente grafico se muestran las fuentes de energia mas utilizadas para calefaccién en el sector
residencial por zonas climaticas, Burgos corresponderia a la zona atlantica, Madrid a la zona
continental y por ultimo, Sevilla a la zona mediterranea.
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Figura 10: Fuente de energia utilizada en edificacion por zona climatica (Fuente IDAE)
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Segln se aprecia en las gréficas, los combustibles mas utilizados para calefaccion son el gas natural y
la electricidad siendo mas utilizada la electricidad que el gas natural en el caso de Andalucia. Para
refrigeracion, la fuente de energia utilizada a considerar va a ser siempre la electricidad.
Adicionalmente, para los casos de estudio de aquellas edificaciones cuyo periodo constructivo se
encuentre bajo el ambito de aplicacion del Cédigo Técnico de la Edificacidon se ha tenido en cuenta
que los edificios dispondran de las instalaciones solares térmicas para abastecer parte de la demanda
de ACS, segun lo establecido en la seccidn HE4.

Los edificios construidos entre 2007 y 2014 dispondran de las instalaciones solares térmicas que
cumpliran con la contribuciéon solar minima establecida en la seccion HE4 del CTE de 2006 en funcién
de su ubicacion y demanda y que se indica en las siguientes tablas:

edificio (I/d) | I n v Vv

Tabla 11: Contribucidn solar minima para ACS. Caso general (Fuente: CTE 2006)

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I m v Y
60 70 70 70
63 70 70 70
66 70 70 70
69 70 70 70
70 70 70 70
70 70 70 70
70 70 70 70
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Zona climatica

1
Piscinas cubiertas 30 30 50 60 70

Tabla 13: Contribucidn solar minima para climatizacion de piscinas (Fuente: CTE 2006)

Los edificios construidos con posterioridad a 2014 y edificios de nueva construccién dispondran de
las instalaciones solares térmicas que cumplan con lo establecido en la Orden FOM 1635/2013. La
contribucion solar minima a alcanzar en estos casos es la que se muestra en las siguientes tablas:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) m
50-5.000 30 30 40 50 60
5.000-10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

Zona climatica

1
Piscinas cubiertas 30 30 50 60 70

Tabla 14: Contribuciones solares minimas para ACS y climatizacién de Piscina (Fuente: CTE 2013)

4.4. Demandas a abastecer por energia solar

La demanda abastecida mas habitualmente por la energia solar térmica es el agua caliente sanitaria,
ya que, como se vio anteriormente, esta se presenta normalmente de manera constante durante
todo el afo permitiendo que la energia solar pueda cubrir altos porcentajes de la energia
demandada. No obstante, en funcidn de la zona climatica donde se ubique el edificio y del peso que
las diferentes demandas térmicas del edificio tengan sobre el total de la demanda térmica, puede
resultar mas o menos interesante analizar la posibilidad de abastecer con energia solar también las
demandas de calefaccion y refrigeracién del edificio.

En el marco de este estudio se plantea analizar para todas las tipologias edificatorias el efecto que
sobre la calificacidon energética tendra abastecer, por un lado, la demanda de ACS (y de climatizacion
de piscina en su caso), y por otro, el efecto que tiene la incorporacion de energia solar térmica si esta
abastece también las demandas de calefaccidon y refrigeracién del edificio.
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4.5. Descripcion de las instalaciones solares térmicas a utilizar

El dimensionado de las instalaciones solares térmicas y la contribucidn solar aportada a las diferentes
demandas se obtiene mediante la utilizacién de los programas CHEQ4.2 y TRANSOL.

El sistema solar térmico que se utilizard en este estudio empleard captadores solares térmicos
planos. La seleccién del captador a utilizar se ha llevado a cabo a partir de la base de datos de
captadores solares planos existentes hasta la fecha dentro del programa CHEQ4.2.

Del total de registros de la base se han excluido aquellos captadores que cumplian las siguientes
condiciones:

- Captadores con un area de apertura<1,5m’y >4 m?

- Captadores con coeficiente de pérdidas al <2 W/m”.Ky > 5W/m”.K

Una vez aplicadas las condiciones mencionadas se obtienen las caracteristicas promedio de los
captadores resultantes. Los datos promedio son los siguientes: A=2,17, a;=3,8 y n,=0,77. A estos se
les ha aplicado nuevas condiciones que reducen todavia mas las posibilidades:

- Captadores con coeficiente de pérdidas al < 3,7 W/m*.Ky > 3,9 W/m>.K

- Captadores con rendimiento épticon <0,78 0< 0,76

Una vez aplicadas estas dos condiciones se comprueba qué captadores existentes en el CHEQ4.2
coinciden con las caracteristicas establecidas y se selecciona uno.

Las especificaciones técnicas del captador utilizado en las simulaciones se muestran a continuacién:
- Dimensiones captador: 1,962x1,207x0,089 m

- Area Gtil de apertura: 2,18 m*

- Rendimiento éptico (no): 0,773

- Coeficiente lineal de pérdidas (al): 3,743 W/m*K

- Coeficiente cuadratico de pérdidas (a2): 0,021 W/m?*K

- Modificador del dngulo de incidencia (IAM): 0,93

- Caudal test (Qt): 72 I/h-m?

La contribucion solar obtenida por las instalaciones para produccion de ACS se obtendra mediante el
programa de validacion CHEQ4.2. La contribucidn solar a las demandas de Calefaccién vy
Refrigeracion se obtendra mediante el programa de simulacién TRANSOL.

La configuracion de las instalaciones solares térmicas a utilizar dependerd de la tipologia edificatoria
y de las aplicaciones abastecidas. Todas seran instalaciones por elementos donde los captadores se
conectaran entre si en paralelo.

Las configuraciones utilizadas para satisfacer las demandas ACS en las simulaciones son las

siguientes:

- Vivienda Unifamiliar: Instalacién con interacumulador.

- Vivienda Plurifamiliar: Instalacién con todo centralizado o con apoyo distribuido.

- Edificios Terciarios: Instalacién centralizada con intercambiador independiente, y con aporte a
piscina en su caso.
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La configuracién utilizada para simular las instalaciones solares que deben abastecer las demandas
térmicas de calefaccidn y refrigeraciéon, ademas de la de ACS, corresponde al Unico esquema que se
encuentra disponible para tal efecto en el programa TRANSOL.

Respecto al resto de parametros a tener en cuenta en las simulaciones se tendra en cuenta que la
inclinaciéon de las placas sera de 402, excepto en Canarias donde se inclinaran a 309. El volumen de
acumulacién para ACS se determinard para cada caso simulado de manera que se aproxime lo
maximo posible a la demanda de ACS y su valor se encuentre siempre entre los 50 y 180 I/m2. La
demanda no satisfecha por la instalacion solar vendra cubierta por los sistemas de referencia que se
han descrito anteriormente.

4.6 Determinacion de la calificacion energética mediante CE3X

Con el objetivo de determinar como afecta la energia solar térmica al cdlculo de la calificacién
energética de los edificios, objetivo del presente estudio, se ha llevado a cabo la implementacion de
los edificios definidos en el apartado 4.1 “Tipologias edificatorias” en la herramienta informatica
CE3X. Se determinarda mediante este programa la Calificacion Energética antes y después de la
incorporacién de la energia solar térmica en todos los casos de estudio.

Esta herramienta informatica califica el edificio en base a determinados indicadores, los dos
principales son el “Consumo de Energia Primaria no Renovable” y las “Emisiones Globales de CO,”. La
calificacién en base a dichos indicadores se muestra en una escala que dispone de siete letras que
van desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente).

Existen ademds otros indicadores de eficiencia energética como la demanda de calefaccién,
refrigeracion, emisiones correspondientes a las diferentes demandas, etc. que permiten explicar las
razones de un buen o mal comportamiento energético del edificio y proporcionan informacién util
sobre los aspectos a tener en cuenta a la hora de proponer recomendaciones que mejoren dicho
comportamiento.

Los dos indicadores principales mencionados anteriormente representan el impacto de los servicios
de calefaccion, refrigeracidn, produccién de agua caliente sanitaria e iluminacidon en edificios no
residenciales. Los indicadores complementarios de eficiencia energética son:

- La demanda energética anual de calefacciéon

- La demanda energética anual de refrigeracién

- El consumo anual de energia primaria no renovable de cada servicio

- Las emisiones anuales de CO, de cada servicio

- Las emisiones anuales de CO, por consumo eléctrico y por otros combustibles.

El programa CE3X compara el edificio objeto de la certificacion con una base de datos elaborada para
cada una de las ciudades representativas de las diferentes zonas climaticas a partir de los resultados
obtenidos de un gran nimero de simulaciones realizadas con CALENER. Una vez el usuario introduce
los datos del edificio objeto, el programa lo compara con las caracteristicas de los casos recogidos en
la base de datos. El programa obtiene las demandas de calefaccion y refrigeracion del edificio objeto
interpolando sobre los valores de las demandas de los edificios de la base de datos que sean mas
similares.
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A continuacidn se muestra la estructura del procedimiento de certificacion del CE3X:
(Fuente: manual de usuario CE3X)

Obtencion de datos del edificio

Entrada de datos

Calificacion

Medidas de mejora

Calificacién mejorada

Analisis econémico

Obtencion certificado

Figura 11: Estructura del procedimiento de certificacion CE3X
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El programa tiene en cuenta en cada caso, segun el tipo de instalacion y combustible empleado, los
siguientes factores de paso a energia primaria no renovable y a emisiones de CO::

Factores de conversion

Combustible kWh E. primaria no

renovable/kWh E. Kg CO,/kWh E. final
final

1.954

0.331

2.937 0.833
1.190 0.252
1.179 0.311
1.201 0.254
1.082 0.472
0.034 0.018
0.085 0.018

Tabla 15: Factores de conversién de energia final a primaria y factores de emision de CO, (Fuente: manual de
usuario CE3X)

4.7 Determinacion de la contribucion solar para produccion de ACS y
climatizacion de piscina mediante CHEQ4

Como se ha explicado con anterioridad, en una primera fase se analiza el efecto que sobre la
certificacién energética del edificio tiene la incorporacidon de energia solar térmica para produccion
de ACS y climatizacion de piscina en aquellos edificios en los que su instalacién no fuera exigible por
la aplicacién del DB HE4, es decir, aquellos edificios construidos antes del afio 2007. La contribucidn
solar objetivo en los casos en los que no es obligatoria sera la establecida en la modificacién de la
seccién HE4 mencionada realizada en 2014.

Con el fin de determinar, de la forma lo mas realista posible, el dimensionado de la instalacién solary
la fraccion solar a introducir en el programa CE3X que se aproxime lo mejor posible a la cobertura
objetivo establecida en la seccién HE4, se ha empleado el programa informatico de validacion
CHEQ4.2. Este, ademds, ha servido para calcular la energia necesaria correspondiente a la demanda
de ACS y de climatizacion de piscina en cada caso.

43



004

Estudios IDAE

4.8 Determinacion de la contribucion solar para produccion de ACS,
calefaccidn y refrigeracion mediante programa Transol

Se ha seleccionado el programa de simulacidn dindmica de instalaciones de energia solar térmica
TRANSOL, basado en TRNSYS, para dimensionar las instalaciones solares que abasteceran las
demandas de ACS, calefaccion y refrigeracién y determinar las diferentes fracciones solares
proporcionadas a cada demanda. TRANSOL dispone de una configuracién hidraulica predeterminada
que contempla instalaciones solares para produccidon de ACS, Calefaccién y Refrigeracidon y que
ademas permite implementar los edificios objeto de estudio introduciendo la ubicacién, orientacion,
materiales, etc. Es decir, que es necesario definir en TRANSOL las caracteristicas constructivas del
edificio de manera que éstas coincidan de la mejor manera posible con las demandas de ACS,
calefaccion y refrigeracion obtenidas en el CE3X.

Una vez implementado el edificio en TRANSOL, se ejecuta la simulacién y se obtienen las fracciones

solares por aplicacion térmica, que seran los datos que deberan introducirse dentro del apartado de
“Contribuciones energéticas” de la seccion “Instalaciones” del programa CE3X.
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Simulacion

En este apartado se describen con detalle las consideraciones tenidas en cuenta y los parametros a
introducir en los diferentes programas utilizados (CE3X, TRANSOL y CHEQ4.2). Los casos que se han
analizado en este estudio ascienden a 168. Como se ha visto anteriormente, este nimero de casos,
es el resultado de combinar los 9 tipos de edificio considerados con 4 periodos constructivos y con 4
zonas climaticas diferentes. Adicionalmente, al resultado de estas combinaciones se han afiadido
casos adicionales donde se han considerado sistemas de produccién de ACS, calefaccion vy
refrigeracion alternativos a los considerados por defecto.

La secuencia de simulacién seguida obtiene en primer lugar las Calificaciones Energéticas de los
Edificios caso de estudio. Posteriormente, se simulan las instalaciones solares térmicas de forma
separada para satisfacer las demandas de ACS y/o piscina con CHEQ4 y después aquellas que deben
satisfacer las demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracion con TRANSOL. Una vez obtenidas
las fracciones solares sobre cada demanda térmica, éstas se implementan en el apartado
correspondiente a “Contribuciones energéticas” de la seccion de “Instalaciones” del programa CE3Xy
se obtiene de nuevo la calificacién energética correspondiente a los edificios después de la
incorporacién de la energia solar para ambos casos, cuando solo se abastece la demanda de ACS y
cuando se abastecen todas las demandas térmicas.

5.1 Simulacion mediante CE3X

Para poder obtener la calificacion energética de los edificios considerados en el estudio es necesario
definir sus caracteristicas en el programa de certificacién CE3X. En este capitulo se determinaran los
diferentes parametros a tener en cuenta para proceder a su simulacién.
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Figura 12: Datos generales del edificio - CE3X (Fuente: Programa CE3X)
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El programa solicita una serie de entrada de datos administrativos y generales. Dentro de los datos
generales es necesario introducir la normativa vigente de edificacion (CTE 2013, CTE 2006, NBE-CT-79
o anterior), el afio de construccién y la localizacién. También es necesario introducir algunos otros
pardmetros como la superficie util habitable, la altura libre de planta, ventilacién, demanda diaria de
ACS y masa de las particiones internas cuyos valores a considerar se analizaran mas adelante.

En el caso de los edificios terciarios es necesario definir el perfil de uso de cada edificio. Para hacerlo,
es necesario establecer la intensidad de uso del edificio, que puede ser baja, media vy alta, y las horas

diarias de funcionamiento del mismo, que pueden ser 8, 12, 16 o 24 horas.

Para las tipologias edificatorias descritas se tendrdn en cuenta los siguientes perfiles de uso:

, e . Horas diarias de
Tipologia de edificio Intensidad de uso
funcionamiento

Terciario oficinas Alta 8h
Terciario hospitales Media 24h
Terciario centros comerciales Media 16h
Terciario polideportivos Alta 12h
Terciario hoteles Baja 24h

Tabla 16: Intensidad de uso edificios terciario (Fuente: Programa CE3X)
5.1.1 Caracteristicas de los cerramientos

Los caracteristicas de los cerramientos y puentes térmicos de los edificios a simular seran aquellas
que estan definidas por defecto en el programa CE3X y que a su vez dependeran del afio de
construccion, excepto, en el caso de los edificios afectados por la modificacion de la seccién HE del
CTE establecida en la Orden FOM 1635/2013 donde las caracteristicas serdn definidas de forma
particular para cada edificio.

El porcentaje de cerramientos transparentes a considerar varia segln la tipologia del edificio. Se
considerard un 30% para cada una de las fachadas en los edificios residenciales y un 60% para cada
una de las fachadas de los edificios terciarios, excepto en el caso de hospitales donde se considerara
un 40%.

Las propiedades térmicas consideradas en los cerramientos utilizados en las simulaciones, tanto
opacos como transparentes, serdn aquellas que el programa CE3X da por defecto, salvo algunas
excepciones. La transmitancia térmica por defecto de estos cerramientos variard dependiendo de la
zona climdatica donde se encuentre ubicado el edificio, del afio de construccion y de la normativa que
sea de aplicacién a este.

Los datos basicos para el cdlculo de la envolvente térmica de los edificios son los siguientes:
1. Cubierta en contacto con el aire

- Propiedades térmicas: Por defecto
- Clase de cubierta: Cubierta plana
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2. Muro de fachada
- Propiedades térmicas: Por defecto

3. Suelo en contacto con el terreno
- Propiedades térmicas: Por defecto
- Profundidad: Menor o igual a 0,5m

4. Hueco
- Porcentaje de marco: 20%
- Permeabilidad del hueco:
e  <2007: Poco estanco
e 2007-2013: Estanco
e >2013:25m’/h-m’
- Absortividad del marco: 0,75
- Patrén de sombras: Sin patrén
- Tipo de vidrio:
e  <2013: propiedades térmicas estimadas, vidrio doble
e >2013: propiedades térmicas estimadas vidrio doble, excepto para edificios residenciales
donde se tomaran las siguientes propiedades térmicas conocidas, U=1,3 W/m2K y g=0,61
Para construcciones realizadas en afios posteriores a 2006 se instalardn ventanas dobles.
- Tipo de marco:
e  <2007: propiedades térmicas estimadas, marco metalico sin RPT
e  2007-2013: propiedades térmicas estimadas, marco metalico con RPT
e  >2013: propiedades térmicas estimadas, marco de PVC, excepto para edificios residenciales
donde se tomaran las siguientes propiedades térmicas conocidas, U=1,58 W/m2K

5. Puentes térmicos
- Se seleccionara la opcidn de que el programa CE3X los defina por defecto.
- En el caso de los edificios residenciales construidos con posterioridad a 2013 se introduciran los
siguientes valores para los puentes térmicos:
e  Pilarintegrado fachada: 0,6 W/m-K
e  Pilar en esquina: 0,4 W/m-K
e  Encuentro fachada-forjado: 0,4 W/m-K
e  Hueco-Hueco: 0,17 W/m-K
e Caja persiana: 0,2 W/m-K
e  Cubierta: 0,4 W/m-K
e Suelo: 0,14 W/m-K

Se considera que los edificios se encuentran aislados, sin otros edificios contiguos, exceptuando el
caso de edificios unifamiliares donde se considerard que existen edificios colindantes en la
orientacidn este y oeste, y sin existencia de elementos que les proporcionen sombras.

Con las caracteristicas descritas anteriormente, segln varie la normativa aplicable a los edificios y

seguln la zona climatica donde se encuentren, se obtienen los siguientes resultados para las
transmitancias térmicas (W/m?’K):
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NORMATIVA

APLICABLE (A

CLIMATICA CLIMATICA CLIMATICA
E1l. BURGOS | D3. MADRID B4. SEVILLA

CLIMATICA
a3.
LAS PALMAS
DE GRAN
CANARIA

Tabla 17: Transmitancia térmica para cada zona climatica considerada (W/m2K)

Respecto a la masa de las particiones, se tendra en cuenta un valor medio correspondiente a una
masa entre 200 y 500 kg/m2, excepto para las construcciones posteriores a 2013 donde se tendra en
cuenta un valor pesado superior a 500 kg/m?2.

5.1.2 Ventilacion

Para la ventilacién de los edificios residenciales se tomara el valor de 0,63 ren/h que el programa
CE3X da por defecto, excepto para los edificios residenciales unifamiliar y plurifamiliar de 4 plantas
construidos con posterioridad a 2013 en los que se ha seleccionado un valor de 0,4 ren/h. Para los
edificios terciarios se tomara un valor de 0,8 ren/h.

En los edificios terciarios hay que definir los equipos de aire primario del sistema de ventilacion. Es
necesario determinar el caudal de aire de ventilacién, necesario por razones de salubridad, a
introducir en el interior del edificio de forma forzada especificando la existencia o no de sistemas
recuperacion de calor con su eficiencia asociada.

El cdlculo del caudal de ventilacién, se determina conforme a lo establecido en la IT 1.1.4.2
“Exigencia de calidad del aire interior” del RITE (RD 1027/2007). Segln el RITE, en instalaciones de
ventilacién con caudal de aire exterior mayor de 1.800 m>/h debera instalarse un recuperador de
energia, cuyo rendimiento se determina en la IT 1.2.4.5.2. “Recuperacion de calor del aire de
extraccion” de dicho RD.
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Para el célculo del caudal de ventilacion se ha supuesto que una Unica Unidad de Tratamiento de Aire
(UTA) abastece a todo el edificio, ya que no se han considerado particiones interiores en el edificio y
no es posible diferenciar las zonas que requieren ventilacién de las que no la requieren.

Caudal de Rendimiento

Ti I
ipo edificacion ventilacion (m?/h) recuperadora (%)

Tabla 18: Caudal de ventilacion y rendimiento de recuperacion por tipologia edificatoria
5.1.3 lluminacién

En los edificios terciarios hay que definir los equipos de iluminaciéon cuyas caracteristicas se
consideraran como “Estimadas”. Serd necesario, por tanto, indicar el uso al que esta destinado el
edificio, el tipo de luminaria utilizada y el valor de iluminancia media requerida.

El tipo de iluminacidon seleccionada para todos los edificios terciarios, para cualquier afio de
construccion, es fluorescencia lineal de 26 mm, exceptuando los edificios construidos posteriores a
2013 en los que se considera una luminaria tipo LED Spot. Los valores de iluminancia media
requeridos a utilizar seran los siguientes:

Tipo edificacion lluminancia media requerida (lux)

Tabla 19: Iluminancia media por tipologia edificatoria
5.1.4 Demanda de ACS

La demanda de ACS se ha calculado teniendo en cuenta el consumo de agua diario por persona
establecido en la seccién HE4 el CTE.

A continuacién se muestra la tabla de demandas de ACS por persona segun tipologia de edificio
extraida del CTE 2013 (demanda de referencia a 60 2C).
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s | s | s

Tabla 20: Consumo de ACS (I/dia) por persona (Fuente CTE HE4 2013)

En el uso residencial privado se determinard la ocupacién en funcién del nimero de dormitorios de
las viviendas que formen parte del edificio, conforme a lo establecido en la seccién HE4 del CTE.

3 4 5 6 6 7

1,5

Tabla 21: Ocupacién por m? en funcién de la actividad (Fuente CTE SI 2013)

En los edificios de viviendas multifamiliares se debe emplear, conforme determina el DB-HE4, un
factor de centralizacidn cuyo valor es funcién del nimero de viviendas del edificio y que disminuira la
demanda diaria de agua caliente sanitaria total obtenida conforme aumente el nimero de viviendas
que componga el edificio.
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4<N<10 | 11sN<20 | 21<N<50 | 51<N<75 | 76<N<100 | N=101
_ 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

7 ’ 7 ’ 7 7

Tabla 22: Ocupacién en edificios residenciales (Fuente CTE HE4 2013)

El cdlculo de la ocupacién del resto de edificios no residenciales se ha realizado segun las densidades
de ocupacion que indica el CTE en su Documento Bdsico de Seguridad en caso de incendio DB-SI,
teniendo en cuenta la tipologia y el tipo de actividad del edificio. A continuacidén se muestra una
tabla con los valores de densidad de ocupacion extraidos del DB-SI para las tipologias de edificios que
se han definido para la realizacién de este estudio:

) .
Tipologia de edificio Zona, tipo de actividad (m:/up':ar(s:f:a)

Plantas o zonas de oficinas 10

Zonas destinadas a tratamiento a

. . 20
pacientes internados
Establecimientos comerciales: 3
areas de ventas
Zonas de publico en gimnasios: 5
con aparatos
Zonas de alojamiento 20

Tabla 23: Factor de centralizacion (Fuente CTE SI 2013)

Aplicando los criterios establecidos anteriormente se determina la demanda ACS diaria de cada
tipologia edificatoria. En el caso de edificios unifamiliares se ha considerado que las viviendas
disponen de 4 dormitorios. En el caso de viviendas plurifamiliares se considera que las viviendas

disponen de 3 dormitorios y que hay 4 viviendas por planta.
Demanda ACS (I/d)

112
1.613
3.046

320
1.254

12.320
400
9.660+piscina
23.320

Tipologia de edificio

_'
Q
=
Q
No
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®
3
Q
>
a
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>
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5.1.5 Demanda de piscinas

El programa de calificacion CE3X no incorpora la posibilidad de considerar la demanda energética
correspondiente a la climatizacidon de piscinas. En los polideportivos, donde se ha considerado la
existencia de piscinas, la demanda energética correspondiente a esta se ha incorporado en el
programa como una demanda de ACS equivalente que suponga la misma energia demandada.

La demanda de ACS total a introducir en esos casos sera la suma de la demanda de ACS del edificio
mas la demanda de ACS equivalente a la demanda energética de la piscina. Para el calculo de la
demanda de piscina se considera una piscina semi-olimpica con unas dimensiones de 12,5x25 metros
y con una profundidad media de 2 metros. La demanda combinada de ACS y piscina dependera de la
localidad y ha sido calculada con el programa CHEQ4.2:

Demanda equivalente

Localidad Demanda (kWh/afio) combinada ACS + Piscina
(I/d)
Burgos 590.068 28.461
Madrid 550.003 27.877
Sevilla 515.764 27.666
Las Palmas de GC 494.228 27.497

Tabla 25: Demanda energética conjunta de ACS y piscina

5.1.6 Contribuciones energéticas renovables

Para los casos de estudio de edificaciones de construccidn posterior a 2007, afectados por el CTE de
2006, se tendra en cuenta lo establecido en el DB-HE4, es decir, que se considerara una contribucién
minima de energia solar térmica en funcidn de la zona climatica y de la demanda de ACS y piscina.

Hay que tener en cuenta que esta contribucidén variard en funcién del afio de construccion del

edificio, ya que la normativa sufrié una modificacién en 2013. Las contribuciones solares minimas a
considerar en cada caso se muestran en la siguiente tabla:
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Contribucion solar minima edificios construidos entre 2007 y 2014

Contribucién minima ACS
Zona climatica Tipologia de edificio Ontd ucuo(?/r)mnlma
(v

30
30
30
30
30
70
30
70
70
60
60
60
60
60
70
60
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

Tabla 26: Contribucion solar minima CTE 2006 (Fuente CTE HE4 2006)
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Contribucion solar minima edificios construidos posteriormente a 2014

(1]
. 40

40
40
Tabla 27: Contribucion solar minima CTE 2013 (Fuente CTE HE4 2013)

40
40
60
40
60
60
50
50
50
50
50
70
50
70
70
60
60
60
60
60
70
60
70
70

Adicionalmente, para los edificios del sector terciario con una superficie determinada, construidos
posteriormente a 2007 se tendrd en cuenta, segun lo establecido en el CTE DB-HES5, una contribucién
minima de energia eléctrica proporcionada por energia solar fotovoltaica.
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Hay que tener en cuenta que esta contribucion variara en funcion del aflo de construccién del
edificio, ya que la normativa sufrié una modificacion en 2013.
La siguiente tabla muestra la superficie minima a partir de la cual es aplicable la seccion DB-HES5:

Tipo de uso Limite de aplicacidon

5.000
3.000
10.000
4.000
100 plazas
100 camas
10.000

Tabla 28: Ambito de aplicacién (Fuente CTE HE5 2006)
La potencia nominal minima de la instalacidn fotovoltaica se calculard para construcciones de
edificios comprendidos en los afios 2007-2014 mediante la siguiente férmula:

P=C*(AxS+B)

Siendo S, la superficie construida del edificio en metros cuadrados.

. Hipemercado 0001875 51
~ Multitiendaycentrosdeocio 0004688 781
~ Navedealmacenamiento 0001406 781
~ dmiistatvo 0001223 136
.~ Howlesyhostales 0003516 781
~ Hospitalesydlinicasprivadas 0000740 3,29
~ Ppabellonesderecintosferiales 0001406 781

Tabla 29: Coeficientes de uso (Fuente CTE HES 2006)

Zona climatica

Tabla 30: Coeficiente climatico (Fuente CTE HE5 2006)
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A partir de 2013, el dmbito de aplicacion afecta a los siguientes edificios:

Tipo de uso Superficie construida

Tabla 31: Ambito de aplicacién (Fuente CTE HE5 2013)

La potencia nominal minima a instalar se calculard mediante la siguiente formula para construcciones
de edificios en afios posteriores a 2014:

P =C=%*(0,002%S—-5)
Para estimar la produccién de la instalacidon fotovoltaica se consideraran los ratios de produccion
siguientes por zonas climaticas, en kWh/kW:

1.232 1.362 1.492 1.632 1.753

Tabla 32: Ratios de produccion por zona climatica (Fuente CTE HE5 2013)

Contribucion fotovoltaica (kWh)

Tipologia edificatoria Zona climatica
2007 2014 >2014

17.352 28.439
24.562 36.916
28.416 42.703
272.359 123.652
384.532 160.512
444.824 185.675
= 17.776
- 23.060
= 26.692
83.913 =
118.826 -
137.453 =
13.525 -
19.160 =
22.163 =

*Caso de aplicacion de CTE anterior a 2013, zona Il

Tabla 33: Contribucion fotovoltaica
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5.1.7 Simulacion de instalaciones solares térmicas

Una vez definidos completamente los edificios objeto en cuanto a caracteristicas de la envolvente,
instalaciones térmicas, iluminacion, etc. se dimensionan las instalaciones solares para satisfacer las
demandas de ACS y/o piscina en aquellos edificios en los que no era obligatoria su incorporacion y las
instalaciones necesarias para satisfacer la demanda de ACS, Piscina, calefaccion y refrigeracién en
todos los casos de estudio.

En el caso de las instalaciones solares que satisfaran inicamente las demandas de ACS y/o piscina, se
tomara como referencia a la hora de determinar la fraccion solar objetivo a alcanzar, la contribucion
solar exigida en el CTE 2013. Para determinar las caracteristicas de la instalacidn solar a incorporar en
el edificio (numero de captadores, volumen de acumulacién, fraccion solar obtenida, etc.) se emplea
el programa de validacion CHEQA4.

5.2 Implementacion de Instalaciones solares para ACS y climatizacion en
CHEQ4

En el estudio, se ha hecho uso de las dos versiones existentes del programa CHEQ4 para verificar el
cumplimiento de la contribucién solar minima conforme a la seccién HE4 aplicable a cada afio de
construccion considerado (CHEQ4.2 para el DB-HE4 2013 y CHEQ4.1 para DB-HE4 2006). Para
determinar la contribucién solar a alcanzar en los edificios construidos en los afios en los que la
contribucidn solar no era exigible, se ha utilizado el CHEQ4.2 y se ha buscado alcanzar la contribucidn
solar para ACS establecida en la seccion HE4 del CTE 2013.

El programa CHEQ4 precisa que se introduzcan una serie de datos correspondientes a la localizacién
del edificio, configuracion del sistema solar elegido, la demanda de agua caliente sanitaria, tipo y
numero de captadores, volumen de acumulacidn, descripcion de los diferentes circuitos hidraulicos,
sistema auxiliar de apoyo, etc.

En la primera pestafia del programa se introducen los datos correspondientes a la localizacion del
edificio (provincia y municipio) y altura sobre el nivel del mar, en caso de que ésta difiera de la del
municipio seleccionado. En nuestro caso de estudio, las localidades elegidas seran las capitales de
provincia Burgos, Madrid, Sevilla y Las Palmas de Gran Canaria. Esta primera pestafia nos facilita los
datos sobre radiacién, temperatura de red, temperatura ambiente, zona climdtica y latitud de la
localizacién introducida.
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Figura 13: Pestafia de Localizacion programa CHEQ4 (Fuente CHEQ4).

La segunda pestafa corresponde a la configuracion del sistema, donde es necesario elegir una de las
configuraciones hidrdulicas tipo existentes. Los sistemas seleccionados son:

- -Vivienda unifamiliar: instalacién con interacumulador.
- -Vivienda plurifamiliar: instalacidon con todo centralizado o con apoyo distribuido.
- -Sector Terciario: instalacién con intercambiador independiente y piscina en Polideportivos.

Her 7 aminrta parn La viskaacson ded Cumpimeents
ded HEA on instataciooss solarws termices

CONSUMO MULTIPLE

= 1y

[ 4

LocakzaciOn

Instalazion con Nt

- B
fodo cantralizado g s e . -
vl .

— Corfiguracion
[ < 2

Instalacion con ‘ l

aparyo distribuida

Deormanda
e INSTALACION CON ‘ J
“%_ | INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE
S Solarn'Apoyo
Instalpcian con

acumulacon -
& solar para produccion de ' *
ACS en instalaciones de consumo unico

‘—"»7 con lndor solar, & Otros pardmeiros!

B

Sea =i
) con ' u
dslibuco Resuktados

Figura 14: Pestafia de configuracion programa CHEQ4 (Fuente CHEQ4)
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En la tercera pestafia se define la demanda de ACS y piscina. En esta ventana el programa muestra la
contribucion solar minima exigida para ACS y para la climatizacién de piscina.

Heramanta pan Lesddscion del curglimasnbs -
c u dedl HE pn metnlaciones solares bermicas Il'l
COHELND URICO

Aglica=hin .

||'h1ll|l:

Lecalizacain
M du pursons
%L P | »
Diemands calculads [Vdis s &) :
Coanfigurscien

CONSUNED TOTAL QCUPACION ESTLOWIMAL %)

(Hrsn demandan (s o §0°0) y
Desrmeareds notsl {Vdis & BPC] ki . t
Oaros parderinoe|
O TRIEACHOM SOPLAR MAHINA EXIGIDA,

Conia gusaial F5 6%

Figura 15: Pestafia de Demandas programa CHEQ4 (Fuente CHEQ4)

En la cuarta pestafia de la herramienta se comienza a definir la instalacion solar. Se selecciona el
captador determinado en el apartado 4.5. El programa, al seleccionar el captador, muestra sus
resultados de rendimiento, area, etc. En la seccion denominada “Campo de captadores” deberemos
seleccionar las principales caracteristicas del mismo: nimero de captadores total, captadores que se
conectaran en serie (en nuestro caso todos los captadores estaran conectados en paralelo), perdidas
por sombras que han sido consideradas nulas, orientacién sur 02, y la inclinacidn de 402 para todos
los casos, excepto en Las Palmas de Gran Canaria donde la inclinacidn sera de 302. A continuacién
deberemos introducir los datos correspondientes al circuito hidrdulico primario y secundario. Por
ultimo, se introduce el sistema de apoyo y el combustible a utilizar (por ejemplo termo eléctrico,
caldera convencional de gas natural, etc.), que se han determinado en el apartado 4.3 de la
metodologia.
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Figura 16: Descripcion del sistema solar y de apoyo CHEQ4 (Fuente CHEQ4)

En la pestafia de “Otros pardmetros” introduciremos el volumen de acumulacion y las caracteristicas
del sistema de distribucién. El volumen de acumulacién considerado serd el que mejor se adapte al
consumo diario de ACS del edificio teniendo en cuenta que es necesario que la relacién entre
volumen de acumulacién y superficie establecida en el DB HE4 debe encontrarse dentro del intervalo
comprendido entre 50 y 180 I/m”. En el caso de los polideportivos, donde hay piscinas, se han
introducido los datos que figuran en el punto 5.1.5 “Demanda de Piscinas”.
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Figura 17: Pestafia Otros parametros programa CHEQ4 (Fuente CHEQ4)
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La ultima pestafia del programa es la que presenta los resultados obtenidos al incorporar la
instalacion solar. Se muestran los valores anuales de fraccion solar, demanda neta, demanda bruta,
aportacioén solar, consumo auxiliar y reduccion de las emisiones CO,. El programa CHEQ4 verifica que
todos los datos cumplen con la seccidn DB-HE4. Si los datos son correctos el programa permite

generar un certificado con los datos y resultados obtenidos.

Herramienta para 1 validacion del curmplimisnto
dird HES won Inss bl boevins selivrirs bibr i

RESULTAME

La imetabacion solar termica especiicada CUNPLE los requerisiestos
de coniribsscion solar minima exigida por ka HE4

Localkzacion

Tahls de mauliados

I3

Grifica de msullados

Fraccion sobar {Ts)

e T Fiulalmlial Talglalyln

= Fraccidm sola ~# Aporaciin sols
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e i

Configuracion

R
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[l

RasuRados

Figura 18: Pestafia de Resultados del programa CHEQ4 (Fuente CHEQ4)

La contribucién solar obtenida por las instalaciones en cada caso simulado se implementa
posteriormente en la casilla “Porcentaje de demanda de ACS cubierta” del apartado de
“Contribuciones energéticas” que figura dentro de la pestafia de “Instalaciones” del programa CE3X.
Posteriormente, se obtiene la calificacion energética del edificio obtenida después de la introduccion

de este valor.

En el capitulo 6 de Resultados se analizara posteriormente de forma pormenorizada como afecta la
incorporacion de instalaciones solares térmicas para cubrir las demandas de ACS y piscina en la

calificacion energética de los edificios estudiados.
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Figura 19: Pestafia de Instalaciones del programa CE3X (Fuente CE3X)

5.3 Implementacion de Instalaciones solares para ACS, calefaccion y
refrigeracion en Transol

Una vez definidas las instalaciones solares necesarias para contribuir a la demanda de ACS y piscina,
se procede a determinar las instalaciones solares que abasteceran todas las demandas térmicas del
edificio, es decir de ACS, piscina, calefaccidn y refrigeracién. Para ello, como se mencionaba en el
capitulo 4 de “Metodologia”, se emplea el programa de simulacion dindmica de instalaciones solares

térmicas TRANSOL.

Figura 20: Programa Transol (Fuente TRANSOL)
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En primer lugar, se debe seleccionar una de las configuraciones hidraulicas predefinidas en el
programa para viviendas unifamiliares, plurifamiliar, terciario, procesos industriales y climatizacidn.
En nuestro caso, se ha seleccionado para todas las tipologias edificatorias el esquema SCH601
correspondiente al sistema climatizaciéon que incluye la posibilidad de satisfacer las demandas de
ACS, calefaccidn y refrigeracion. Una vez seleccionado este sistema, se seleccionara el tipo de uso del
edificio (oficina, hospital, plurifamiliar, etc.). La Unica excepcion corresponde a las viviendas
unifamiliares de Burgos, donde la configuracién elegida es la correspondiente a un sistema
unifamiliar, esquema SCH111, porque la demanda de refrigeracidn es nula.
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Figura 21: Seleccion del sistema (Fuente TRANSOL)

Una vez seleccionado el tipo de sistema, debemos fijar los diferentes pardametros que definiran la
instalacion solar que se iran introduciendo a través de las diferentes pestafias del programa.
Primeramente, el programa nos solicita las propiedades de simulacion y los datos meteoroldgicos,
tales como el periodo simulado, temperaturas medias mensuales de agua fria, radiacion solar, etc.
Los datos meteoroldgicos seran los mismos que se han utilizado en el programa CHEQ4 para cada
localidad.
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Figura 22: Parametros de simulacién (Fuente TRANSOL)

En la siguiente ventana es necesario definir el tipo de perfil de consumo y el consumo diario en litros
de ACS. El perfil de reparto demanda de ACS se ha considerado constante tanto a nivel diario como
anual. Dado que el programa de simulacién no permite contemplar la demanda de piscina, esta se
considera de igual forma a como se hizo en el programa CE3X, es decir, introduciéndola como un
consumo de ACS energéticamente equivalente.
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Figura 23: Consumo de ACS (Fuente TRANSOL)

64



004

Estudios IDAE

Una vez seleccionada la demanda de ACS, en la siguiente ventana se introducen las caracteristicas
del captador solar (coeficientes de rendimiento, superficie, caudal, etc.) y del campo de captaciéon
(nimero de captadores totales, orientacidn, inclinacion, etc.). TRANSOL cuenta con una base de
datos de captadores incorporada, pero en nuestro caso, introducimos las caracteristicas del captador
plano determinado en el capitulo 4 de “Metodologia”.
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Figura 24: Caracteristicas del captador solar (Fuente TRANSOL)

Las siguientes ventanas del programa permiten dimensionar el resto de equipos del sistema tales
como el acumulador, bombas, tuberias, maquina de absorcidn, torre de refrigeracion, etc...

Por ultimo el programa solicita una serie de datos econdmicos que permitiran analizar la viabilidad
econdmica del sistema una vez realizada la correspondiente simulacidn. Una vez terminada la
introducciéon de los parametros correspondientes a la instalacidn solar, nos aparecera en pantalla la
configuracidn resultante del sistema seleccionado.

En este punto, es necesario implementar las caracteristicas del edificio a abastecer con energia solar

de manera que sus demandas de calefaccidn vy refrigeracion, resultado de ejecutar la
correspondiente simulacion, se parezcan lo maximo posible a las demandas obtenidas en el CE3X.
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Figura 25: Configuracion del sistema seleccionado (Fuente TRANSOL)

Dado que no es posible importar los resultados de demanda energética de los diferentes edificios en
el programa TRANSOL, ha sido necesario implementar de nuevo los edificios en él Los edificios se
deben definir geométrica y constructivamente incluyendo detalles que caracterizan los sistemas de
calefaccion, refrigeracién, ventilacion e iluminacion.

Es necesario no obstante, ajustar sus caracteristicas hasta hacer coincidir las demandas de
calefaccion y refrigeracion de ambos programas. Algunos de estos pardmetros no coinciden con los
establecidos en CE3X y han tenido que ser modificados con la finalidad de ajustar a las demandas de
calefaccidn y refrigeracion obtenidas por TRANSOL a las obtenidas por CE3X, ya que utilizan motores
de calculo diferentes y resulta muy complejo que con la simple definicidn geométrica y constructiva
del edificio se puedan alcanzar exactamente los mismos resultados.
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Figura 26: Parametros del edificio (Fuente TRANSOL)
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El programa presenta un sistema solar por defecto fijando todas las variables de la instalacidn
(nimero de captadores, volumen de acumulacién, etc.) que busca satisfacer la mayor demanda de
ACS posible y cubrir parte de la demanda del resto de aplicaciones abastecidas, en este caso
calefaccion y refrigeracién. En los casos en los que la contribucion solar obtenida para ACS de la
instalacion obtenida por defecto no ha llegado a alcanzar la contribucién minima exigida por el DB
HE4 del CTE 2013, ha sido necesario aumentar la superficie de captacién hasta llegar a alcanzarla.
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Figura 27: Parametros del edificio (Fuente TRANSOL)

Como resultado de cada simulacién, TRANSOL, genera un informe completo que muestra la demanda
energética por aplicacion del edificio abastecido, aportacion solar, eficiencia del sistema, andlisis
econdmico y medioambiental, etc.

Tal y como se vio en el punto anterior, una vez determinadas las contribuciones solares como
resultado de las simulaciones para cada una de las aplicaciones abastecidas: ACS, calefaccidn vy
refrigeracion, éstas se implementan en su correspondiente casilla en el apartado de “Contribuciones
Energéticas” de la pestafia de “Instalaciones” para cada edificio en el programa CE3X obteniéndose
como resultado una mejora de la calificacién energética que pasaremos a analizar detenidamente en
el capitulo 6 de “Resultados” siguiente.

Fuenfes de energia renovable

Forcentaje de demanda de ACS cubierto |:| %o
Porcentaje de demanda de calefaccion cubisrto |:| %
Porcentaje de demanda de refrigeracion cubierko l:l %o

Figura 28: Parametros del edificio (Fuente TRANSOL)
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5.3.1 Distribucion de produccién solar, rendimiento y fraccién solar

En este apartado se analiza como puede la distribucion mensual de la demanda térmica de un
edificio afectar a la capacidad de produccién solar. Los graficos siguientes muestran la distribucién
mensual de las diferentes demandas del edificio de forma separada y también agregada. La demanda
agregada es la suma de las demandas de ACS (y piscina), calefaccion y una demanda de calor
equivalente a la demanda de refrigeracién que tiene en cuenta que ésta se abastece mediante
maquinas de absorcién a las que hay que alimentar con energia térmica.

La distribucién mensual demandas térmicas que se obtiene en el caso de un hospital construido a
partir de 2013 en Madrid, presenta un perfil muy uniforme durante todos los meses del afio y crece
de forma muy acusada desde mayo a septiembre debido a la demanda de refrigeracién. Este perfil de
demanda hace que sea muy complicado que se pueda dar una aportaciéon solar significativa en los
meses de verano sin incurrir en excesos de produccién durante los meses de primavera y otofo.
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Grafico 1: Produccién solar 96 captadores Hospital de Madrid, afio >2013

En el grafico anterior se aprecia como la produccidn solar correspondiente a una instalaciéon de 96
captadores dista mucho de alcanzar fracciones solares altas sobre la demanda total equivalente de
calor incluso en los meses de primavera y otofio por lo que en principio seria posible que con una
instalacion de mayor tamafo se obtuviera una fraccion solar total mayor sin producir excesos
durante los meses de primavera y otoio.
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Si se simula una instalaciéon de mayor tamafio, de 300 captadores, el perfil de produccién solar mas
elevado alcanza fracciones solares préoximas al 100 % en los meses de abril, mayo y octubre, no
existiendo excedentes de produccién durante cualquier otro mes del afio.

La curva de produccidn solar de esta instalacion se adaptaria mucho mejor a la curva de demanda tal
y como hemos explicado anteriormente. No obstante, se aprecia en este segundo grafico como los
valores de produccién solar y radiacién solar difieren en mayor medida que en el caso de la
instalacion de 96 captadores, lo cual quiere decir que el rendimiento de la instalacién solar es mucho
menor.

450.000 -
400.000 -~
350.000 -
300.000 -
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Grafico 2: Produccioén solar 300 captadores Hospital de Madrid, afio >2013

Para determinar la instalacién d6ptima a implementar en el edificio se han realizado sucesivas
simulaciones realizadas sobre el caso base que el propio TRANSOL presenta por defecto al ejecutar la
simulacién, ya que ésta, en principio, representa el maximo aprovechamiento de la instalacion solar
para satisfacer la demanda de ACS, como vimos anteriormente. En cada simulacidn se incrementa la
superficie solar y se estudia cémo evoluciona la fraccién solar, la produccion solar especifica por m*y
el rendimiento solar.
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En la siguiente tabla podemos ver como conforme se aumenta la superficie de captacion la fraccién
solar aumenta a la vez que disminuye el rendimiento solar. Se aprecia que el incremento de la
fraccidn solar no es proporcional al incremento de superficie, sino que, conforme ésta aumenta, la
produccién tiende a una asintota produciendo cada vez menos energia.

Simulacion Simulacion
base 4
96 150 200 250 300 350

N2 captadores

Superficie (m2) 209 327 436 545 654 763
Produccion
unitaria 1.071 911 830 767 717 675
(kWh/m2)
Fraccion solar
(%) 11% 15% 19% 21% 24% 26%
(o]
Incremento
., - 33% 21% 15% 12% 10%
Fraccion solar
Rendimiento
43% 36,6 % 33,3% 30,8% 28,8% 27,1%
solar (%)
Pérdida de
produccion
- 85 % 78 % 72 % 67% 63%

sobre el caso
base (%)

Tabla 34: Evolucién de fraccién solar, rendimiento solar, horas de produccién de instalaciones solares térmicas
en Hospital en Madrid afio de construccién 2015.

Esto no quiere decir que la instalacién que mejor se adapte a las necesidades del edificio tenga que
ser necesariamente la que mejor rendimiento solar representa. El limite vendra impuesto por el
compromiso alcanzado entre disponer de una adecuada fraccién solar y un valor de rendimiento
solar minimo que haga viable econdmicamente la operacién.
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Los valores mostrados en la gréfica anterior se representan graficamente de la siguiente manera:
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Grafico 3: Evolucion de fraccidn solar, rendimiento solar, horas de produccién de instalaciones solares térmicas
en Hospital en Madrid afio de construccién 2014.

Se aprecia como la fraccidn solar no crece de manera paralela a como crece la superficie de
captacién de las instalaciones solares. El rendimiento solar decrece fuertemente con el tamafio de la
instalacion hasta el punto de que al crecer la instalacién al doble de su tamafio, de 100 a 200
captadores, el rendimiento cae un 10 % y al triplicar su tamafio cae por debajo del 30 %. El mismo
ejercicio realizado a la inversa, es decir, disminuyendo el tamafo de la instalacién, supone una
mejora del rendimiento de la instalacién solar pero se desaprovecha el potencial de aporte solar a la
demanda de ACS ya que se alcanzan coberturas cada vez menores, por lo tanto se ha desestimado
esta opcion.

Si analizamos, por ejemplo, el caso de los hoteles construidos a partir de 2014 en Madrid, la
distribucidn de demandas proporciona algo mas de margen a que las coberturas para cada aplicacién
térmica sean mayores que en el caso de los hospitales, ya que la combinacién de las tres demandas
presenta un perfil de demanda de calor equivalente algo mds equilibrado, no existiendo un contraste
demasiado grande entre la demanda de los meses de verano y el resto del afio. La distribucion de
demandas sobre la demanda total es también mas equilibrada (ACS 33 %, Calefaccidon 24 %,
Refrigeracion 43 %).
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Grafico 4: Demandas de ACS, Calefaccién y refrigeracion 96 captadores Hotel en Madrid, afio >2013

Si superponemos la produccion solar obtenida por TRANSOL para este caso:
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Grafico 5: Demandas térmicas y produccion solar 96 captadores Hotel en Madrid, afio >2013
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Simulacio | Simulacio Simulacié

nl né4
150 200 250 300 350
327 436 545 654 763
1.222 1.139 1.076 1.031 989
15% 19% 22% 26% 29%
43% 24% 18% 15% 12%

43,6% 40,7% 38,4% 36,8% 35,3%

91 % 85% 80% 77% 74%

Tabla 35: Evolucion de fraccion solar, rendimiento solar, horas de produccién de instalaciones solares térmicas
en Hotel en Madrid afio de construccion 2015.
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Grafico 6: Evolucién de fraccion solar y rendimiento solar en funcién de la superficie de captacion para Hotel en
Madrid, afio de construccién >2013
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Si comparamos la produccion de los hoteles construidos en Madrid a partir de 2013 con el caso de
los hospitales se aprecia que el rendimiento solar del caso base es mayor en el caso de los hoteles
(48% frente a 43%) a pesar de que la fraccion solar anual es la misma que la obtenida en el caso de
los hospitales.
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Grafico 7: Comparativa rendimiento solar en funcion de la superficie de captacion entre Hotel y Hospital en
Madrid, afio >2013

Si comparamos cémo evolucionan los rendimientos solares de ambas tipologias edificatorias vemos
como a pesar de que en el caso de los hoteles estos son inicialmente algo mayores, evolucionan
disminuyendo de manera similar con el aumento de superficie de captacion.

Sin embargo, la pérdida de rendimiento va creciendo mas en el caso de los hospitales que en el caso
de los hoteles con el crecimiento de la superficie.

Debido a que se ha comprobado que cualquier incremento en la superficie de captacidn sobre el caso
base, supone para cualquier tipologia edificatoria una merma en su rendimiento, las instalaciones
solares a implementar seran aquellas que el programa TRANSOL establezca por defecto, siendo estas
incrementadas en tamafio solo en el caso de que la fraccidn solar de ACS no alcance la contribucion
minima establecida en el CTE HE4 del 2013.
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Resultados

6.1 Consideraciones sobre la demanda de los edificios

En este capitulo se mostrardn, analizaran y comparardn los resultados de las diferentes demandas
térmicas (ACS y piscina, calefaccion, refrigeracién), obtenidas para todas las tipologias edificatorias,
localizaciones y afios de construccién considerados en el estudio. Una vez implementados todos los
casos a simular en la herramienta CE3X, y obtenidas todas las demandas energéticas térmicas de los
edificios, se analiza su distribucién con el objeto de extraer conclusiones que permitan determinar
que influencia puede tener ésta en los resultados obtenidos una vez sean incorporadas las
instalaciones solares.

La distribucién e importancia de las distintas demandas térmicas de los edificios varia, no solo en
funcién de la tipologia edificatoria considerada sino también, para una misma tipologia, en funcion
de la localizacién y afio de construccién. Por lo tanto, hacer un analisis comparativo global entre las
diferentes demandas resulta complejo si no se fija antes al menos una de las tres variables
mencionadas anteriormente: tipologia edificatoria, afio de construcciéon o localizacion.

En la siguiente tabla se muestra como se distribuyen las demandas térmicas obtenidas en CE3X por
tipologia edificatoria. Los valores mostrados son valores promedio para todas las localizaciones y
periodos de construccion.

Demanda Demanda Demanda

ACS + calefaccion refrigeracion
Piscina

Tabla 36: Distribucion de las diferentes demandas térmicas por tipologia edificatoria.

Los edificios que presentan una distribucién de demandas mas equilibrada son los hospitales y los
hoteles, donde ninguna de las demandas parciales supera el 50 % de la demanda total del edificio y
ninguna demanda presenta valores particularmente bajos.
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A continuacidn, se realiza un andlisis que compara las demandas obtenidas para diferentes casos de
la siguiente manera:

- Comparativa de resultados entre diferentes tipologias edificatorias considerando un afo de
construccion y localizacion determinada,

- Comparativa de las diferentes demandas de una determinada tipologia edificatoria, en una
localizacién dada, en funcién del afio de construccidn.

- Comparativa entre las demandas de una tipologia edificatoria determinada, construida en un
periodo determinado en funcién de su localizacidn.

Esta comparativa, como se ha mencionado anteriormente, permitird analizar que influencia puede
tener la distribucién de demandas en el impacto sobre la certificacion energética obtenido al
incorporar la energia solar térmica. Se analiza por ejemplo la importancia que la demanda de ACS y
piscina (en su caso), tiene sobre demanda total para cada tipologia edificatoria en funcién de la
localizacién y afio de construccidn, ya que, cuanto mayor sea ésta, mayor sera el efecto de incorporar
las instalaciones solares que solo satisfaran dichas demandas. Por otro lado, se analiza la importancia
que cada demanda térmica tiene sobre la demanda total para evaluar la viabilidad técnica de
satisfacer todas las demandas térmicas mediante energia solar.

En la siguiente tabla se muestra la proporcion de demanda de ACS (y piscina en su caso), en funcidn
del afo de construccién sobre la demanda térmica total del edificio obtenidos como valores
promedio para todas las localizaciones.

Distribucion demandas ACS por periodo constructivo
<1981 | 1981 2006 | 2007 2014 | >2014

Unifamiliar 9% 11% 23% 26% 17%
Plurifamiliar 4 15% 16% 23% 40% 23%
Plurifamiliar 8 10% 11% 15% 24% 15%
Oficina 4 4% 4% 5% 5% 4%
Oficina 8 4% 4% 5% 6% 5%
Polideportivo 55% 60% 67% 64% 62%
Hospital 18% 19% 25% 26% 22%
Hotel 23% 22% 30% 44% 30%
Centro comercial 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 37: Proporcién de la demanda de ACS sobre la demanda térmica total del edificio.

Los edificios donde mas influencia tiene la demanda de ACS y climatizacién de piscina son los
polideportivos, donde su valor estd comprendido entre valores que oscilan, en funcién de la
localizaciéon y ailo de construccion, entre el 50 y el 70 % de la demanda térmica global del edificio,
siendo el promedio un 62 %. Esta diferencia tan acusada con respecto al resto de las tipologias
edificatorias se debe a la influencia que tiene la demanda de calor necesaria para climatizar la
piscina, demanda que no se da en el resto de edificios. Después de los polideportivos, los edificios
gue mayor demanda promedio de ACS presentan son los hoteles, seguidos por los edificios
plurifamiliares de cuatro plantas y los hospitales, siendo en todos ellos superior al 20 %.
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En los hoteles, la demanda de ACS promedio para todas las localizaciones representa el 30 % de la
demanda total, seguidos por los plurifamiliares de 4 plantas y hospitales donde la demanda de ACS
es un 23 y un 22 % respectivamente. Los edificios que disponen de una menor demanda de ACS son
los centros comerciales y los edificios de oficinas, donde la demanda de ACS no supera el 5 %.

Hasta ahora, se ha mostrado tan solo la distribucién de demandas para cada tipologia edificatoria
como valores promedio para todas las localizaciones y afios de construccién, pero esta distribucién
varia de forma sustancial cuando se tiene en cuenta su localizacién especifica y aflo de construccioén.

Tomando por ejemplo el caso de los edificios construidos en Madrid en afios anteriores a 1981, se
aprecia como la demanda de ACS tiene especial importancia sobre todo en hoteles y hospitales. En el
caso de polideportivos, la demanda de ACS combinada con la de piscina, supera incluso la demanda
de calefaccidon. En centros comerciales, edificios de oficinas y edificios residenciales la demanda de
ACS es muy pequefia comparada con la de calefaccién.

En todos los casos, se observa que la demanda de calefaccion siempre es mas alta que la de
refrigeracion. En el caso de los centros comerciales, hoteles y residencial plurifamiliar ésta demanda
es sensiblemente mas alta llegando a duplicar la demanda de refrigeracion.

3.000.000 -~
2.500.000 - B ACS

M Calefaccion
2.000.000 - Refrigeracion

=
= 1.500.000
x

1.000.000 H
500.000 H
0 1 T T T T —
> & > ™ > > <2 O &
N e A
&® 'S O O & S
O Q9
&

Grafico 8: Demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracion de todas las tipologias edificatorias en Madrid
antes de 1981
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Como se ha mencionado anteriormente en el capitulo 5 de “Simulaciones”, abastecer la demanda de
refrigeracion con energia solar mediante mdaquinas de absorcién o adsorcidn, supone que la
instalacion solar tiene que generar un calor equivalente igual a practicamente el doble que la
demanda de refrigeracion (debido a que el rendimiento medio estacional de las maquinas de
absorcién es de 0,6 o 0,7). De esta manera, la demanda anual de calefaccion podria quedar
practicamente igualada a la demanda equivalente en calor anual para refrigeracién. Este escenario
podria resultar favorable para la incorporacién de energia solar ya que el perfil de demanda
agregado, resultado de sumar la demanda de calefaccidn, decreciente en los meses de verano, a la
creciente demanda de calor equivalente necesaria para refrigeracion, podrian llegar a presentar una
demanda de calor mensual uniforme. Mas adelante se estudiarad en detalle para diferentes casos si la
distribucidn mensual de estas demandas favorece la incorporacidn de energia solar.

En cualquier caso, independientemente de las conclusiones a las que se llegue en esta seccion, en el
apartado 6.4 “Impacto de incorporacion de energia solar térmica para las aplicaciones de ACS,
climatizacion de Piscina, calefaccion y refrigeracion”, se analizard en detalle si la diferente
distribucidon entre demandas tiene algin efecto en la calificacidon energética obtenida al incorporar la
energia solar térmica.

La demanda de ACS cobrara mayor importancia segun avance el afio de construccion del edificio, ya
que el resto de demandas tenderd con cardcter general a tener menor importancia cuanto mas
exigentes sean sus caracteristicas constructivas. La demanda de calefacciéon disminuird conforme
aumente el afio de construccidon en todas las tipologias edificatorias y la demanda de refrigeracion lo
hard también en el caso de los edificios residenciales. De esta manera, la demanda de ACS puede
tener una importancia relativamente pequefia, respecto a las demandas de calefacciéon y
refrigeracion, en un edificio construido antes del afio 1981 pero mayor en un edificio construido a
partir de 2013.

Por lo tanto, el efecto sobre la calificacién energética del edificio al introducir sistemas solares que
abastezcan a todas las demandas, deberia suponer en general un aumento de la cobertura solar
total, o instalaciones solares de menor tamafio para alcanzar las mismas coberturas, y una mejora de
la calificacion conforme avance el afio de construccion.

En el caso de incorporar instalaciones solares térmicas que abastecen solo la demanda de ACS, el
efecto sobre la calificacién energética deberia ser cada vez mayor conforme avance el afio de
construccion, ya que como se ha visto anteriormente, la demanda de ACS tendera a cobrar una
importancia cada vez mayor en el edificio.

Si comparamos las demandas energéticas existentes en los edificios entre diferentes zonas
climdticas, el contraste es significativo. Si comparamos las demandas obtenidas como promedio para
todas las tipologias edificatorias entre los edificios construidos antes de 1981 en Madrid con los
correspondientes a Burgos, obtenemos que la demanda de calefaccién en Burgos aumenta un 34% y
la demanda de refrigeracion disminuye hasta el 25 % respecto a los valores obtenidos para Madrid.
La demanda de ACS sin embargo solo es un 6 % mas alta de media debido a la menor temperatura
del agua de red existente en Burgos.
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Grafico 9: Demandas de ACS, Piscina, calefaccion y refrigeracion de todas las tipologias edificatorias en Burgos

antes de 1981

En el caso de Burgos, las demandas de calor equivalentes a la refrigeracién son mucho menores que
las de calefaccidn, por lo que al menos en los edificios construidos anteriormente al 1981 las
demandas de calefaccion y de calor equivalente para refrigeracién no llegarian a asemejarse como
ocurria en el caso de Madrid.

Si comparamos los resultados de demandas obtenidos para los edificios construidos antes de 1981
en Sevilla con los de Madrid ocurre el efecto contrario, la calefacciéon disminuye hasta un 36% del
valor de la demanda de calefaccién en Madrid y la demanda de refrigeracion aumenta hasta un 44 %

de media.
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Grafico 10: Demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracidn de todas las tipologias edificatorias en Sevilla

En este caso, la demanda de calor equivalente para refrigeracién es mucho mas alta que la de
calefaccidn, por lo que podriamos encontrarnos con una descompensacién de demandas mensual
demasiado grande, teniendo una demanda de calor demasiado baja en invierno y de calor
equivalente para refrigeracion demasiado alta en verano.

Como se ha mencionado anteriormente, hay que tener en cuenta que las demandas térmicas de los
edificios evolucionan conforme se incrementa el afio de construccién debido a la aplicacion de
nuevas exigencias de eficiencia energética en la edificacién. Primero a través de la norma bdasica de la
edificacién NBE-CT79, y posteriormente debido a la entrada en vigor del Documento Bdsico HE del
CTE de 2006 y su posterior modificacion realizada en 2013. En esta Ultima normativa se han incluido
principalmente las siguientes actuaciones que alteran sustancialmente el comportamiento térmico
de los edificios:

- Mejora de la envolvente térmica de los edificios

- Limitacidon a los rendimientos de las instalaciones térmicas

- Mejora en las instalaciones de iluminacién

- Mejora en la calidad del aire interior.

- Incorporacidn de energias renovables térmicas para contribucion de ACS
- Incorporacidn de energias renovables eléctricas.
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La mejora de las caracteristicas térmicas de la envolvente térmica de los edificios supone, por un
lado, la disminucion de la demanda de calefaccion de todas las tipologias edificatorias, y por otro,
comportamientos diferentes en cuanto a la evolucion de la demanda de refrigeracién en funcién del
tipo de edificio. La demanda de refrigeracion disminuye en el caso del sector residencial pero no
sigue una pauta homogénea en el caso de los edificios del sector terciario.

En funcién del tipo de edificio considerado la demanda de refrigeracién disminuye, aumenta o
permanece practicamente constante. Su evolucién dependerda de las horas de utilizacidén, la
intensidad de uso, las exigencias en iluminacidn y la exigencia de calidad del aire interior, que a su
vez supone la incorporacion de sistemas de renovacidon de aire primario en las instalaciones, e
incorporacion de recuperadores de calor.

Si comparamos las demandas térmicas de los edificios de todas las tipologias edificatorias de los afios
de construccidon anteriores a 1981 con los posteriores a 2013 de Madrid, vemos que éstas presentan
diferencias significativas. Mientras que la demanda de ACS no varia con el tiempo, se aprecia sin
embargo cédmo, en muchos casos, las demandas de calefaccidon disminuyen sensiblemente en 2013
con respecto de las demandas existentes en 1981. La disminucidn alcanza valores del 62 % en el caso
de centros comerciales y del 84 % en caso de los polideportivos. La demanda de refrigeracién, sin
embargo, aumenta hasta un 61 % en el caso de polideportivos y un 55 % en el caso de centros
comerciales.
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Grafico 11: Comparativa de demandas de todas las tipologias edificatorias en Madrid en diferentes afios.
Afl0<1981 (izquierda) y afio>2013 (derecha)
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Para ilustrar de forma detallada como evolucionan las demandas térmicas de algunas de las
tipologias edificatorias con el afio de construccion, se ha elegido la localizacion de Madrid que
representa una zona climdtica intermedia. En el caso particular de los centros comerciales, la
evolucidon de demandas térmicas se presenta como sigue:
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Grafico 12 Demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracion en funcion del afio de construccién en centro
comercial en Madrid

En este caso, en los dos primeros periodos, <1981 y 1981-2006, donde las demandas anuales de
calefaccion y demanda de calor equivalente a la refrigeracion se equilibran, podria resultar
interesante realizar la simulacién de incorporacion de instalaciones de energia solar como se vio
anteriormente si el perfil de distribucion mensual de estas demandas lo hace aconsejable.

Si analizamos la evolucidon de las demandas térmicas conforme avanza el afio de construccién en los
hoteles de Madrid, los edificios con una mayor proporcién de demanda de ACS respecto al resto de
demandas térmicas (29% de promedio), se observa que la demanda de ACS cobra mayor importancia
hasta tal punto que pasa de representar un 17%, en afos anteriores a 1981, a representar el 33 % de
la demanda total del edificio en edificios construidos a partir de 2013. En este caso, la demanda de
calefaccién baja considerablemente a partir del afio de entrada en vigor del CTE, y la demanda de
refrigeracion se mantiene estable, disminuyendo ligeramente a partir del afio 2006.
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Grafico 13: Demandas de ACS, calefaccion y refrigeraciéon en funcion del afio de construccidn en hotel en Madrid

El siguiente grafico muestra la evolucidn de las demandas térmicas conforme avanza el afio de
construccion en los hospitales de Madrid. Al igual que ocurria en el caso de los hoteles, se observa
como la demanda de calefaccion disminuye drasticamente a partir del ailo 2007, mientras que la
demanda de refrigeracion en este caso aumenta ligeramente, llegando a alcanzar valores muy
superiores a la demanda de calefaccién y a la demanda de ACS. En este caso las demandas anuales
térmicas no llegan a igualarse en ninguno de los periodos considerados.
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Grafico 14: Demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracién por afio de construccion Hospital en Madrid
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En los polideportivos, la demanda conjunta de ACS y Piscina es la mas alta para todos los periodos
considerados, distinguiéndose del resto de las demandas de manera mas evidente conforme avanza
el tiempo puesto que no se ve afectada por la aplicacién de la nueva normativa edificatoria en
materia de eficiencia energética manteniéndose constante. Ademas, los polideportivos son la
tipologia edificatoria en las que ésta demanda es la mas alta de todas, estando comprendida entre
un 52 % y un 73 % del total de la demanda térmica del edificio, en funcidn de la localizacién y el afio
de construccion considerado.
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Grafico 15: Demandas de ACS, piscina, calefaccion y refrigeracion por afio de construccién polideportivo en
Madrid

Por ultimo, se analiza como evolucionan las demandas térmicas en el sector residencial. En los
edificios plurifamiliares de cuatro plantas ubicados en Madrid, la demanda de calefaccién disminuye
de forma muy significativa especialmente a partir de la entrada en vigor del CTE, hasta llegar a
alcanzar a partir del afo 2013 un 20 % de la demanda de los edificios construidos antes de 1981. Sin
embargo, la demanda de refrigeracién no se ve afectada de manera muy sustancial.

A partir del afio 2013, las demandas de ACS y calefaccién y la demanda de calor equivalente para la
refrigeracion llegan a alcanzar valores muy parecidos, tal y como se muestra en el grafico siguiente:
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Grafico 16: Demandas de ACS, Calefaccion y refrigeracion por afio de construccion plurifamiliar 4 plantas en
Madrid

Esta situacién hace que, como se vio anteriormente, pueda ser interesante plantear la incorporacion
de una instalacidn solar térmica para abastecer las tres demandas térmicas en estos edificios a partir
del afio 2013.

Por ultimo, el siguiente grafico muestra, a modo de ejemplo, como para un periodo constructivo
determinado varian las diferentes demandas en hoteles en funcién de la localizacién, en este caso se
comparan las demandas de los edificios construidos anteriormente a 1981.

Se aprecia como la demanda de ACS apenas varia con la localizacion. La demanda de calefaccidon
disminuye conforme disminuye la severidad climatica de invierno de la localizacidn hasta el punto de
llegar a ser nula en Las Palmas y la demanda de refrigeracion aumenta conforme aumenta la
severidad climatica de verano.
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Grafico 17: Demandas de ACS, Calefaccion y refrigeracion de hoteles construidos <1981

Aungque del analisis de la distribucién de las diferentes demandas anuales energéticas de los edificios,
se puedan extraer ciertas conclusiones a la hora de predecir el impacto que la incorporacién de
instalaciones solares para produccién de ACS y climatizacion de piscina pueda tener en la calificacion
energética del edificio, cuando se abastecen también las demandas de calefaccidn y refrigeracidn, la
prediccidn no es tan evidente.

Aunque los resultados se veran en el apartado 6.4, se realiza a continuacién una evaluacién de la
distribucion mensual de las diferentes demandas para determinar su viabilidad técnica. Las opciones
de integracion de instalaciones solares térmicas para abastecer todas las demandas mejoraran si al
agregar las demandas, éstas se presentan de manera uniforme durante todo el afio sin presentar
discontinuidades, como ocurre en el caso de las demandas de ACS, o si el perfil agregado de
demandas se adapta a la capacidad potencial de produccién solar.

Cuando las demandas de calefaccidn y refrigeracidn se superponen, pueden presentar una demanda
térmica constante dado que mientras las primeras disminuyen, las segundas aumentan. Dado que la
demanda de refrigeracidon se cubrird mediante mdaquinas de absorcién o adsorcién, que demandan a
su vez energia térmica en forma de calor equivalente, la demanda de calor para produccion de frio
aumenta durante los meses de verano dando continuidad a la demanda de calor correspondiente a
la calefaccidn.
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Para ilustrar lo anteriormente indicado se muestra la distribucion mensual de las demandas de ACS,
calefaccion y refrigeracién para un hotel, la tipologia edificatoria donde la demanda de ACS
representa un mayor porcentaje sobre la demanda térmica total. En este caso se ha representado el
caso de un hotel construidos en Madrid posteriormente al afio 2013:
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Grafico 18: Demandas mensuales de ACS, calefaccion y refrigeracion en un hotel en Madrid >2013

La linea roja muestra la demanda de calor agregada (D.Tot.Equiv) que incluye, ademas de las
demandas térmicas correspondientes al ACS y la calefaccién, la demanda de calor equivalente
necesaria para satisfacer la demanda de refrigeracion mediante maquinas de absorcidn. Del grafico
se deduce que existe una demanda base casi constante durante todo el afio excepto en los meses de
verano donde ésta se dispara sensiblemente debido a la aparicidon de la demanda de refrigeracion.

Esta distribucion mensual de demandas dificulta que la produccién solar, cuyo perfil serd muy
parecido al de la curva de radiacion solar, se adapte correctamente al perfil de demanda sin que
existan excedentes de produccién en primavera y otofio. Si se pretende que la instalacién solar no
desaproveche toda la energia generada, la curva de produccidn solar superpuesta a la de demanda
deberia no deberia superar nunca la demanda, como se muestra en la figura siguiente.
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Grdfico 19: Aportacion solar y demandas mensuales de ACS, calefaccion y refrigeracion en un hotel en Madrid
>2013

En este caso, existiria una gran parte de la demanda de refrigeracién que no podria ser abastecida
por la instalacién solar sin incurrir en excesos de produccién en primavera y otofio.

Por otro lado, se debe buscar que la instalacidén solar propuesta disponga del mayor rendimiento
posible, es decir, que suponga la mdaxima produccidn solar por m2. Para ello, como se ha visto en el
apartado de simulaciones, se buscard que las instalaciones solares que abastezcan todas las
demandas térmicas dispongan de un rendimiento solar, entendido este como el cociente entre la
produccién solar y la radiacion solar recibida, lo mas alto posible, y que ademds la contribucién
sobre la demanda de ACS cumpla con lo establecido en la seccién HE4 del CTE.
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6.2 Consideraciones sobre la calificacion energética de los edificios

Una vez analizada la distribucion de las demandas de ACS, calefaccidn y refrigeracién, y piscina en su
caso, en los diferentes tipos de edificio, localizaciones y periodos constructivos, se procede a analizar
la calificacidn energética obtenida en todos los casos estudiados.

Se mostrara en los graficos siguientes tan solo el valor del indicador de emisiones globales de CO, por
m?, y no la letra obtenida, después de calificar energéticamente los edificios con el programa CE3X,
vya que la escala de emisiones varia en cada caso y realizar una comparativa basdndose solo en Ia
letra no seria posible. Ademds, no se podrian cuantificar las diferencias, en cuanto a eficiencia
energética, entre los distintos edificios, ubicacién y afo de construccion considerados.

En la siguiente tabla se muestran, por un lado, los valores de emisiones promedio para todas las
tipologias edificatorias y localizaciones por periodo constructivo considerado, y por otro, la reduccion
de emisiones conforme aumenta el afio de construccion medidas en relacion a los edificios
construidos antes de 1981, los edificios que mayores emisiones por m” presentan. La reduccién de
emisiones conseguida en los edificios construidos posteriormente a 2013 alcanza el 67%.

Promedio emisiones

Ao de construccion (kgCO,/m?) Reduccion emisiones
<1981 48 0%
1981-2006 40 15%
2007-2013 24 50%
>2013 16 67%

Tabla 38: Comparativa emisiones de CO2 promedio en funcidn del afio de construccion

La siguiente tabla muestra las emisiones de CO, obtenidas como promedio para todas las
localizaciones para cada periodo constructivo considerado.

Emisiones (kgCO,/m?) <1981 1981 2006 | 2007 2013 >2013 Promedio edificio
66 53 28 13 40

Unifamiliar

Plurifamiliar 4 57 47 25 11 35
Plurifamiliar 8 41 34 18 10 26
Oficina 4 41 36 32 19 32
Oficina 8 32 29 22 15 25
Polideportivo 66 60 36 31 48
Hospital 53 48 22 11 33
Hotel 45 41 22 17 31
Centro comercial 30 23 18 18 23
Promedio afo 48 41 25 16

Tabla 39: Emisiones de CO2 promedio por tipologia edificatoria y afio de construccion
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Los edificios que mayores emisiones promedio para todos los periodos constructivos presentan son
los Polideportivos seguidos por las viviendas unifamiliares, los plurifamiliares de 4 plantas y los
hospitales.

Las viviendas unifamiliares construidas en Burgos y Madrid, seguidas por los hoteles y polideportivos
construidos en Burgos antes de 1981, son los edificios que presentan los valores mas altos de
emisiones, superando los 70 kg CO,/m’.afio. Sin embargo, los edificios que disponen de peor
calificacidon energética, en cuanto a letra se refiere, son los hospitales. Los hospitales construidos en
Madrid antes de 1981 y en Sevilla antes de 2006 disponen de una calificacién energética de letra G.
Los hospitales construidos en Madrid antes del afio 2006 y los construidos en Burgos entre el afio
1981 y 2006 disponen de una letra F. El resto de edificios dispone de una calificacién energética con
letras iguales o superiores a la E.

Los edificios con menores niveles de emisidn, con valores inferiores a los 4 kgCO,/m’.afio, son los
edificios plurifamiliares de 8 plantas construidos en Sevilla posteriormente a 2013 seguidos por las
viviendas unifamiliares y edificios plurifamiliares 4 plantas construidos también en Sevilla y
posteriormente a 2013, que presentan niveles de emisiones inferiores a 8 kgCO,/m?.afio.

Los unicos edificios que presentan una calificacion energética con letra A son los centros comerciales
construidos posteriormente a 2006 en todas las localidades y los hospitales y los edificios de oficinas

de 8 plantas construidos en Burgos en afios posteriores a 2013.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de reduccién de emisiones por tipologia edificatoria
obtenido en cada periodo constructivo respecto al periodo mds antiguo considerado.

| <1981 |19812006] 20072013 | _>2013

Unifamiliar 0% 27% 62% 81%
Plurifamiliar 4 0% 17% 57% 81%
Plurifamiliar 8 0% 18% 55% 77%
Oficina 4 0% 12% 20% 54%
Oficina 8 0% 10% 31% 52%
Polideportivo 0% 9% 45% 53%
Hospital 0% 9% 59% 80%
Hotel 0% 9% 60% 67%
Centro comercial 0% 22% 39% 39%
Promedio 0% 15% 48% 65%

Tabla 40: Reduccién de emisiones de CO2 promedio por tipologia edificatoria y afio de construccion
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La tipologia edificatoria donde mas se aprecia la mejora de la eficiencia energética obtenida tras la
aplicacion de los cédigos constructivos, son los edificios residenciales unifamiliares, plurifamiliares de
4 plantas, seguidos por los hospitales y edificios residenciales de 8 plantas, donde la diferencia entre
las emisiones obtenidas en los edificios construidos anteriormente a 1981 y los construidos
posteriormente a 2013 son superiores al 70 %.

Donde menos se aprecia la entrada en vigor de la citada normativa es en los centros comerciales
donde la disminucidon de emisiones es inferior al 40% seguido por los edificios de oficinas de 8 y 4
plantas donde la disminucién de emisiones es algo superior al 50%. Mas adelante se analizara este
efecto de forma detallada para algunas localizaciones especificas.

Como se explicaba anteriormente en el apartado 5 de “Metodologia”, para algunas tipologias
edificatorias, localidades y aifios determinados, se han evaluado casos adicionales que consideran
sistemas de generacién de calor alternativos a los considerados en el resto de casos base como
variantes representativas de su situacién real edificatoria. Por ejemplo, variantes de edificios cuyos
generadores de calor utilizan gasdleo en lugar de gas natural, gas natural en lugar de electricidad,
etc...

Las siguientes tablas muestran la distribucion de las diferentes demandas térmicas de cada tipologia

edificatoria por periodo constructivo, y localizacion:
Reparto de demanda
Calificacion

Localidad
CE3X
ACS | Calef. | Refrig.

<1981 6% 94% 0% 85,1E
<1981 gasdleo 6% 94% 0% 105 F
Burgos 1981-2006 8% 92% 0% 68,3 E
2007-2013 11%  89% 0% 38,6 D
>2013 21%  79% 0% 17,6 B
<1981 6% 83% 10% 78,4 E
1981-2006 8% 82% 10% 59,0 E
Madrid
2007-2013 11% 77% 11% 29,5C
>2013 21%  62% 17% 14,3 B
<1981 14%  58% 28% 343E
1981-2006 16% 56% 28% 31,5E
Sevilla 2007-2013 21%  44% 35% 16,5C
>2013 37% 21% 42% 7,3B
>2013 Gas Natural 32%  22% 46% 7,2B

Tabla 41: Reparto de demandas vy calificacion energética en viviendas unifamiliares
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Reparto de demanda

Localidad Calificacion CE3X

<1981 12% 88% 0% 74,3 E
1981-2006 14% 86% 0% 60,3 E
Burgos
2007-2013 20% 80% 0% 33,1D
>2013 38% 62% 0% 14,4 B
<1981 12% 75% 12% 63,5E
1981-2006 14% 73% 13% 52,3 E
Madrid
2007-2013 20% 66% 15% 27,6 D
>2013 36% 43% 22% 12,3 B
<1981 20% 51% 30% 346 E
ol 1981-2006 21% 48% 31% 30,0E
evilla
2007-2013 29% 36% 34% 14,1 D
>2013 46% 9% 45% 6,7B

Tabla 42: Reparto de demandas vy calificacion energética en viviendas plurifamiliar 4 plantas

Reparto de demanda
Calificacion

Localidad
CE3X
ACS Calef Refrig

<1981 8% 92% 0% 54,2 E
<1981 central 9% 91% 0% 43 E
Burgos 1981-2006 9% 91% 0% 44 E
2007-2013 13% 87% 0% 24,9D
>2013 22% 79% 0% 129B
<1981 8% 78% 14% 46,1 E
<1981 central 9% 77% 14% 37,3E
Madrid 1981-2006 9% 76% 15% 37,8E
2007-2013 13% 71% 16% 21C
>2013 21% 60% 19% 11B
<1981 13% 52% 35% 23,6 E
cevilla 1981-2006 14% 49% 37% 20,4 E
2007-2013 8% 92% 0% 10,4 C
>2013 9% 91% 0% 55B

Tabla 43: Reparto de demandas vy calificacion energética en viviendas plurifamiliar 8 plantas
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Reparto de demanda

Localidad Calificacion CE3X

<1981 4% 87% 9% 48,1 E
Burgos 1981-2006 4% 82% 14% 41,8 D
2007-2013 4% 67% 29% 34,3C
>2013 6% 60% 34% 18,8 B
<1981 3% 66% 31% 42D
- 1981-2006 4% 61% 36% 37,6 D
2007-2013 4% 46% 50% 335C
>2013 5% 31% 64% 19,2 B
<1981 4% 34% 62% 32D
Sevilla 1981-2006 4% 32% 64% 29,7D
2007-2013 4% 17% 79% 30,4C
>2013 4% 7% 89% 19,38B

Tabla 44: Reparto de demandas y calificacion energética en oficina 4 plantas

Reparto de demanda

: Calificacion
Localidad

(o)

<1981 4% 85% 11% 36,8 D

Burgos 1981-2006 5% 80% 15% 32,2D
2007-2013 6% 53% 41% 21,7B

>2013 7% 42% 51% 14,4 A

<1981 4% 60% 36% 335D

R 1981-2006 4% 56% 40% 30,1D
2007-2013 5% 32% 63% 23,2 B

>2013 5% 22% 72% 15,8 B

<1981 5% 28% 68% 27D

sevilla 1981-2006 4% 25% 70% 24,8 C

2007-2013 1% 8% 88% 229C

>2013 4% 6% 90% 17,3 B

Tabla 45: Reparto de demandas y calificacion energética en oficina 8 plantas
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Reparto de demanda

Localidad Calificacion
(o) {

<1981 17% 71% 12% 58,8 F

Burgos 1981-2006 20% 65% 15% 52,5F
2007-2013 30% 37% 34% 21,6 B

>2013 32% 29% 39% 10,8 A

<1981 16% 52% 31% 559G

- 1981-2006 18% 46% 36% 50,7 F
2007-2013 24% 22% 54% 224C

>2013 25% 17% 58% 11,3B

<1981 19% 23% 58% 45,6 G

sevilla 1981-2006 20% 20% 60% 42,8G
2007-2013 22% 6% 72% 22,5C

>2013 22% 5% 73% 11,1B

Tabla 46: Reparto de demandas y calificacion energética en hospital

P Reparto de demanda Calificacion
ACS =
<1981 54% 43% 3% 72,3D
<1981 gasdleo 54% 43% 3% 85,9 E
Burgos 1981-2006 62% 33% 5% 63,3D
1981-2006 62% 33% 5% 74,8 D
2007-2013 73% 13% 14% 41,2 B
>2013 71% 9% 20% 33,6 B
<1981 52% 32% 16% 68,6 D
<1981 gasdleo 52% 32% 16% 80,1 D
1981-2006 57% 24% 19% 62 C
Madrid 1981-2006 gasodleo 57% 24% 19% 72D
1981-2006 65% 10% 26% 35,7B
2007-2013 62% 6% 31% 31,98
>2013 54% 43% 3% 57,4 C
<1981 54% 43% 3% 65,4 D
<1981 gasdleo 62% 33% 5% 54,5C
_— 1981-2006 62% 33% 5% 62,1C
1981-2006 gasdleo 73% 13% 14% 33,5B
2007-2013 71% 9% 20% 29,9B
>2013 52% 32% 16% 72,3D

Tabla 47: Reparto de demandas y calificacion energética en polideportivo
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Reparto de demanda Calificacion
Localidad =
ACS
<1981 18% 75% 8% 58,8 F
Burgos 1981-2006 20% 70% 10% 52,5F
2007-2013 32% 53% 15% 21,6 B
>2013 39% 44% 16% 10,8 A
<1981 17% 57% 26% 559G
A 1981-2006 18% 53% 29% 50,7 F
2007-2013 28% 35% 37% 22,4C
>2013 33% 24% 43% 11,3B
<1981 21% 29% 50% 45,6 G
sevilla 1981-2006 21% 27% 52% 42,8 G
2007-2013 31% 9% 61% 22,5C
>2013 74% 11% 15% 11,1B
<1981 28% 0% 72% 48,5D
e 1981-2006 28% 0% 72% 46,4 D
2007-2013 29% 0% 71% 32,8C
>2013 30% 0% 70% 26,5B

Tabla 48: Reparto de demandas y calificacion energética en hotel

Reparto de demanda

Localidad Calificacion

(o)

<1981 0% 95% 5% 37,7E
SR 1981-2006 0% 91% 9% 27D

2007-2013 0% 73% 27% 20,5A

>2013 0% 53% 47% 19,4 A

<1981 0% 69% 30% 32,2D

Madrid 1981-2006 0% 63% 37% 253C

2007-2013 0% 47% 53% 19,5A

>2013 0% 36% 64% 19,1A

<1981 0% 36% 64% 21,2 C

Sevilla 1981-2006 0% 30% 69% 18,6 C

2007-2013 0% 20% 79% 16,2 A

>2013 0% 95% 5% 17,2 A

Tabla 49: Reparto de demandas y calificacién energética en centro comercial
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A continuacion, se comparan las emisiones obtenidas entre diferentes tipologias edificatorias para
las localizaciones de Madrid, Burgos y Sevilla. Para realizar esta comparativa se ha seleccionado los
anos de construccién anteriores a 1981.

El siguiente grafico muestra los valores de emisiones obtenidos para todas las tipologias edificatorias

en Madrid:
90 A

Grafico 20: Emisiones CO, para diferentes tipologias edificatorias en Madrid afio de construccion <1981

Los edificios que presentan mayores emisiones son en este caso las viviendas unifamiliares, seguidos
por los polideportivos y los edificios plurifamiliares de 4 plantas. Los edificios que menores emisiones
presentan son los centros comerciales y los edificios de oficinas de 8 plantas.

Se aprecia que los edificios plurifamiliares de 4 plantas tienen mayores emisiones, mds de un 20 %,
que los edificios de 8 plantas. Un efecto parecido ocurre en el caso de los edificios de oficinas, donde
los edificios de 4 plantas presentan también mayores emisiones que los de mayor tamafo. Este
hecho se debe principalmente a la mayor compacidad que presentan los edificios de mayor tamafio
respecto a los mds pequefios. La relacion entre volumen y superficie para la geometria considerada
en los edificios plurifamiliares de 8 plantas es de 0,85 mientras que la de los de 4 plantas es de 0,6. Es
decir, que para un mismo volumen los edificios de 4 plantas tienen una mayor superficie de contacto
con el exterior. Existen otros aspectos, ademas de la compacidad, que también podrian influir en las
diferencias observadas. Una diferente geometria podria afectar a la influencia que los puentes
térmicos tendrian en el resultado, una mayor altura del edificio podria afectar a la radiacién solar que
penetrase por los huecos, etc.

En el gréfico siguiente se muestra como, en el caso de los edificios construidos en Burgos antes de
1981, los edificios que mayores emisiones de CO, presentan son las viviendas unifamiliares que
utilizan gas natural (para el caso de instalacién con gasdleo las emisiones serian un 20% superiores),
seguidos por los edificios plurifamiliares de 4 plantas y por los polideportivos.
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Los edificios con mejor calificacion energética son los centros comerciales y los edificios de oficinas
de 8 plantas.
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Grafico 21: Emisiones CO, para diferentes tipologias edificatorias en Burgos afio de construccion <1981.

En Sevilla, los edificios construidos antes de 1981 con peor calificacidon energética, son en orden los
polideportivos, hospitales y hoteles. Se aprecia un claro contraste con respecto a las otras
localizaciones consideradas ya que en este caso los edificios residenciales presentan una mejor
eficiencia que otros edificios del sector terciario. Los edificios con menores emisiones son los centros
comerciales seguidos por los plurifamiliares de 8 plantas y los edificios de oficinas de 8 plantas.
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Grafico 22: Emisiones CO2 para diferentes tipologias edificatorias en Sevilla afio de construccion <1981.
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Las emisiones de las viviendas unifamiliares de Sevilla comparadas con las de Madrid son del orden
de un 49 % mas bajas. En el caso de los edificios plurifamiliares las emisiones disminuyen mas de un
40 %.

A continuacién, se compara en el mismo grafico la evolucidn de emisiones para todas las tipologias
edificatorias entre los afios de construccidon anteriores a 1981 y posteriores a 2013 para cada
localizacion.
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Grafico 23: Comparativa emisiones CO2 para diferentes tipologias edificatorias en Madrid afio de construccion
<1981 vs >2013

En Madrid, las tipologias edificatorias donde mayores reducciones de emisiones se producen debido
a la implementacion de la nueva normativa constructiva, son las viviendas unifamiliares,
plurifamiliares de 4 plantas y hospitales, donde las emisiones se reducen mas de un 80 %. Donde
menos se aprecia este efecto es en los centros comerciales donde la reduccién de emisiones solo
alcanza el 41 %.En Burgos, segln se muestra en el siguiente grafico, los edificios donde mayor
reduccion de emisiones se consigue son los hospitales, edificios plurifamiliares de 4 plantas y las
viviendas unifamiliares, donde las emisiones disminuyen mds de un 80 %. Los edificios donde menos
se reducen son los centros comerciales donde la reduccién de emisiones no llega al 50 %.
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Grafico 24: Comparativa emisiones CO2 para diferentes tipologias edificatorias en Burgos afio de construccion
<1981 vs >2013

En Sevilla, los edificios donde mds se reducen las emisiones son los edificios residenciales de 4
plantas, donde se alcanza un 80%, seguidos por las viviendas unifamiliares plurifamiliares de 8
plantas y hospitales. Los edificios donde menos se ven reducidas las emisiones son los centros
comerciales y edificios de oficinas de 4 plantas.
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Grafico 25: Comparativa emisiones CO, para diferentes tipologias edificatorias en Sevilla afio de construccion
<1981 vs >2013
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Si analizamos la evolucién de las emisiones conforme avanza el afio de construccién, se aprecia como
a partir de la entrada en vigor del CTE la disminucidon de emisiones es mucho mas acusada. Hay que
tener en cuenta que la influencia de la entrada en vigor de la seccién HE del CTE no solo incide en la
disminucién de las demandas de calefaccidon y refrigeracion, sino también en los consumos
energéticos asociados a cada demanda, debido a los nuevos requisitos minimos de rendimiento
exigidos a los equipos de generacion y a la contribucion solar minima para ACS establecida en el HE4.
En este Ultimo caso, a pesar de que la demanda de ACS propiamente dicha, no se vera alterada
conforme avance el afio de construccién, el efecto de la contribucion solar sobre ella sera tanto mas
notable cuanto mayor importancia tenga la demanda de ACS sobre la demanda térmica total.

A continuacién, se ilustra cémo evolucionan las emisiones en funcidon del afio de construccidon
Unicamente en las tipologias edificatorias donde mds han disminuido éstas. En el grafico siguiente se
muestra cdmo evolucionan las emisiones en el caso de un edificio plurifamiliar de cuatro plantas en
Madrid, uno de los edificios que mayores emisiones presentaban antes de 1981. Las emisiones
disminuyen un 81% en los edificios construidos posteriormente a 2013 si los comparamos con los
construidos anteriormente a 1981.
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Grafico 26: Evolucion emisiones CO2 para edificio plurifamiliar de 4 plantas en Madrid
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Grafico 27: Evolucion demandas térmicas para edificio plurifamiliar de 4 plantas en Madrid

En el grafico anterior se puede observar el efecto del cumplimiento de las exigencias de eficiencia
energética en el edificio de forma separada para cada tipo de demanda. La demanda que disminuye
de manera mas significativa es la demanda de calefaccién, que se ve reducida en un 80%, mientras
que la demanda de refrigeracién, disminuye un 40% entre los edificios construidos en 1981 vy los
construidos en 2013. En este caso, aunque la demanda de ACS es idéntica en los cuatro periodos
constructivos, el consumo energético asociado a esta, y por tanto sus emisiones, se ven disminuidas
un 60% en los edificios construidos entre 2007 y 2013 y un 50 % para a aquellos construidos a partir
de 2013 debido a la contribucidn solar minima exigida en la seccién HE4 del CTE.

En el siguiente grafico se muestra la evolucién de las emisiones en viviendas unifamiliares en Madrid
en funcién del afio de construccidn. El edificio que mayor emisiones presenta es el caso particular
que utiliza gasdleo los afos anteriores a 1981. En este caso las emisiones en los edificios construidos
a partir de 2013 presenta unas emisiones un 82 % menores que las de los edificios construidos antes
de 1981.

100 ~
90 A
80 A
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 A
10 -

kWh/m?

0 -
<1981 <1981 gaso 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 28: Evolucion emisiones CO, para edificio unifamiliar en Madrid
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En el siguiente gréfico se analiza de forma diferenciada cémo evolucionan las distintas demandas
térmicas con el afio de construccion. Comparando los edificios construidos entre los afios posteriores
a 2013 y anteriores a 1981, se aprecia como la demanda de calefaccién disminuye un 78 % mientras
que la de refrigeracién lo hace un 52 %.
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Grafico 29: Evolucion demandas térmicas para edificio unifamiliar en Madrid

Como se menciond en el apartado correspondiente a la metodologia, adicionalmente a los casos
base considerados, se ha analizado también el efecto de la utilizacion de sistemas alternativos de
generacidon de calor para determinadas tipologias edificatorias, ya que se ha considerado que
podrian resultar mas representativos de la situacion real.

En viviendas unifamiliares construidas en Burgos y Madrid antes de 1981 se han considerado
sistemas de generacion de ACS y calefaccion de gasdleo alternativos a los sistemas alimentados por
gas natural. En estos dos casos los niveles de emisiones son 105 y 85 kgCOZ/mz.aﬁo, las mas altas de
todos los casos analizados. Las emisiones de las viviendas con gasdleo son un 24 % mas altas que en
el caso con gas natural.
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Grafico 30: Emisiones para viviendas unifamiliar en la localidad de Burgos anterior a 1981 instalacion gaséleo vs
gas natural

Las emisiones de CO, en el caso de las viviendas unifamiliares que utilizan gaséleo en Madrid son un
22 % mas altas que en el caso de gas natural.
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Grafico 31: Emisiones para viviendas unifamiliar en la localidad de Madrid anterior a 1981 instalacion gasoéleo vs
Gas Natural
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En las viviendas unifamiliares construidas a partir de 2013 en Sevilla, se consideraron dos tipos de
sistemas de generacion de calor, termos eléctricos y bombas de calor, para abastecer las demandas
de ACS y calefaccion respectivamente, y también calderas mixtas de gas natural. La diferencia en
cuanto a emisiones entre ambas alternativas es inferior al 7 %.
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Grafico 32: Emisiones para viviendas unifamiliar en la localidad de Sevilla posterior a 2013 instalacion eléctrica vs
gas natural

En los dos siguientes graficos se analiza cémo evolucionan con el afio de construccion las diferentes
demandas térmicas del edificio y las emisiones de CO, en los hospitales construidos en Madrid. En
este caso la demanda de ACS supone una parte importante de la demanda térmica total del edificio y
las consecuencias de la incorporacién de la contribucién solar deberian de apreciarse de manera mas
acusada. Las emisiones caen un 80 % si comparamos los edificios construidos anteriormente a 1981
con los construidos posteriormente a 2013:

60 -

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 33: Evolucion emisiones CO, para hospital en Madrid
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En este caso la demanda de calefaccidon disminuye un 80 % y la de refrigeracién aumenta un 21%. La
aportacién solar a ACS para los edificios construidos posteriormente a 2006 supone una reduccidn
del consumo de energia para esa aplicacion del 70 %.

900.000 H
800.000 -
700.000
600.000
< 500.000
E 400.000
300.000
200.000
100.000

0

B ACS y PISCINA

M Calefaccion

Refrigeracion

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 34: Evolucion demandas térmicas para Hospital en Madrid

Si estudiamos el caso de hospital en Sevilla, y lo comparamos por ejemplo con el caso de Madrid, se
aprecia como partiendo de valores menores de emisiones para construcciones anteriores a 1981, se
llega a alcanzar el mismo nivel de emisiones que en el caso de Madrid para aquellos edificios
construidos posteriormente al afio 2013. En este caso la reduccidon de emisiones alcanzada es del
76%.
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Grafico 35: Evolucion emisiones CO, para Hospital en Sevilla
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La demanda de calefaccidn disminuye en este caso un 80% y la demanda de refrigeraciéon aumenta
un 13%.
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Grafico 36: Evolucion de demandas térmicas para Hospital en Sevilla

En los polideportivos de las tres localizaciones se consideraron sistemas de produccién de ACS,
piscina y calefaccidn alternativos a los de gas natural, y también de gasdleo, para aquellos edificios
construidos antes de 2006. El incremento de emisiones sobre la alternativa con gas oscila entre un 14
y el 18 % mayor en funcién de la localizacion, alcanzdndose los mayores valores en Burgos y los
menores en Sevilla.
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Grafico 37: Emisiones para polideportivo en las tres localidades anteriores a 2006

También se consideraron sistemas alternativos, de caldera de gas centralizados para generacién de
ACS vy calefaccidon, a los sistemas individuales a gas considerados para el resto de casos en los
edificios plurifamiliares de 8 plantas construidos en Burgos y Madrid antes de 1981. En este caso se
obtuvo emisiones un 20 % menores en los sistemas centralizados que en los individuales.
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6.3 Impacto de incorporacion de energia solar térmica para las aplicaciones

de ACS y climatizacion de Piscina

Una vez obtenida la calificacion energética de los edificios objeto del estudio, se obtiene la
calificacion energética correspondiente a la incorporacién de energia solar térmica para abastecer
parte de las demandas de ACS y, en su caso, también la demanda correspondiente a la climatizacion
de piscina.

El efecto de la incorporaciéon de energia solar térmica sobre la calificacion energética variara en
funcién de la importancia que la demanda de ACS y climatizacidn de piscina tengan sobre el resto de
demandas térmicas en cada edificio. La contribucidn solar objetivo a alcanzar para todos los casos
serd en este caso la establecida en la seccion HE4 del CTE de 2013, excepto para los edificios
construidos entre los afios 2007-2013, que se tendra en cuenta la seccidon HE4 del CTE del 2006. Para
que el andlisis sea efectivo, y se pueda determinar el efecto de la incorporacién de energia solar
térmica sobre edificios que no contaban con ella, la comparativa de mejora sobre el caso base se
efectuard solo sobre aquellos edificios construidos anteriormente al afio 2006, ya que, en las
certificaciones energéticas de los edificios construidos con posterioridad a esa fecha ya se ha tenido
en cuenta la contribucién solar minima establecida en la seccidn HEA4.

En un 41 % de los casos, 23 de los 56 edificios estudiados, se produce el cambio de letra en la
calificacion energética. Esta mejora se da sobre todo en hoteles, polideportivos y hospitales. En 5
casos la mejora de la calificacidon supone un cambio de dos letras. La mejora de dos letras se produce
en los hospitales de Sevilla y Madrid construidos antes de 2006 y en los hospitales construidos en
Burgos entre 1981 y 2006.

La siguiente tabla muestra las emisiones de CO,/m’ obtenidas después de incorporar las
instalaciones de energia solar térmica para las distintas tipologias edificatorias en cada periodo
constructivo.

Emisiones kg.COz/m2 caso base vs HE4

——
Tipologia edificatoria <1981 | 1981 2006 | 2007 2013 | >2013 | Promedio
edificio
57 45 19 9 32

Unifamiliar

Plurif 4 52 43 25 11 33
Pluri8 39 32 18 10 25
Oficina 4 39 35 32 19 31
Oficina 8 31 28 22 15 24
Polideportivo 48 42 36 31 39
Hospital 38 33 22 11 26
Hotel 39 36 22 17 28
Centro comercial 30 23 18 18 23
Promedio afio 41 35 24 16

Tabla 49: Emisiones de CO,/m2 por tipologia edificatoria y periodo constructivo
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La siguiente tabla muestra la disminucién de emisiones obtenida al incorporar energia solar térmica
en los edificios en los periodos constructivos previos a la entrada en vigor del CTE y la aplicacién de la
seccion HE4 comparados con las emisiones obtenidas en el caso base y que se mostraron en el
apartado 6.2.

Mejora de
Tipologia edificatoria <1981 |1981 2006 emisiones

promedio
Unifamiliar 13% 15% 14%
Plurif 4 8% 8% 8%
Pluri8 5% 6% 5%
Oficina 4 4% 3% 3%
Oficina 8 2% 3% 3%
Polideportivo 27% 30% 29%
Hospital 28% 32% 30%
Hotel 12% 13% 13%
Centro comercial 0% 0% 0%
Emisiones promedio todas tipologias 11% 12% 12%

Tabla 50: Reduccién de emisiones de CO,/m’ por tipologia edificatoria y periodo constructivo

La incorporacion de energia solar térmica para abastecer la demanda de ACS y piscina del edificio
supone en general una disminucion de emisiones promedio para todas las tipologias edificatorias,
afios de construccion y localizaciones considerados de un 12 %. La mayor disminucidn de emisiones
corresponderia en general a aquellas tipologias edificatorias donde la demanda de ACS, y de piscina
en su caso, representa una parte importante de la demanda térmica. Es ademas en este tipo de
edificios donde, conforme se establece en la seccion HE4, se establecen mayores contribuciones
solares a alcanzar, ya que se exige una mayor contribucion cuanto mayor es la demanda de ACS
diaria. En el caso de hoteles se exige hasta un 70 % de contribucién solar para cualquier localizacion.

La disminucion de emisiones conseguida tras la incorporaciéon de energia solar térmica varia
ligeramente en funcidn del periodo constructivo considerado. La reduccidn de emisiones promedio
obtenida para todas las localizaciones, es ligeramente mayor en el periodo de construccién
comprendido entre 1981 y 2006 que en otros periodos, siendo los hospitales, con un 32%, los
edificios donde se consigue una mayor reduccion de emisiones, seguidos por los hoteles, donde la
reduccidon promedio es del 10 %. La reducciéon de emisiones promedio para todas las tipologias
edificatorias, anteriores a 1981 y construidas entre 1981 y 2006, es del 11y 12 % respectivamente.

Por otro lado, los polideportivos, tal y como se vio en el apartado 6.1, son las tipologias edificatorias
en los que la demanda combinada de ACS y piscina es la mayor de todas las demandas térmicas
(comprendida entre un 50 y un 73 % sobre el total). Por lo tanto, el efecto de la incorporacién de
energia solar se deja notar en estos edificios de una forma muy acusada.

El caso en el que mayor reduccion de emisiones se produce, seria el correspondiente a los

polideportivos construidos entre el afio 1981 y 2006 ubicados en Sevilla, donde éstas disminuirian un
37 %. Le seguirian los hospitales construidos también en el mismo periodo en Sevilla, donde se
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alcanza una reducciéon de emisiones del 36%. El resto de casos, correspondientes a hospitales y
polideportivos para las otras dos localizaciones y para las viviendas unifamiliares de Sevilla, la
disminucién de emisiones estd comprendida entre un 22 y un 35 %. En todos estos casos, excepto en
el caso de los polideportivos construidos en Madrid entre 1981 y 2006, se produce un cambio de
letra en la calificacion energética, en muchos de ellos se produce una mejora de hasta dos letras.

La menor disminucidon de emisiones se produce en los edificios donde la demanda de ACS es muy
baja comparada con la demanda térmica total. En los centros comerciales de cualquier localizacién la
disminucién de emisiones es practicamente imperceptible. En los edificios de oficinas la reduccién de
emisiones promedio para todas las localizaciones anteriores a 2006 es de un 3%. En los edificios
residenciales plurifamiliares la mejora de emisiones de CO, promedio para todas las localizaciones no
supera el 10 %.

Los hoteles de cualquier localizacidn, el resto de casos de vivienda unifamiliar y los edificios
residenciales plurifamiliares de 4 plantas ubicados en Sevilla, presentan una disminucion de
emisiones comprendidas entre el 10 y el 20 %. El cambio de letra, como se vio anteriormente, se
produce solo en los hoteles.

En la siguiente tabla se muestra la mejora de emisiones y la fraccion solar total promedio, obtenida
para todas las localizaciones, para cada una de las tipologias edificatorias. Se han ordenado las
tipologias edificatorias de mayor a menor respecto a la mejora de emisiones obtenida:

Mejora emisiones

Fraccion solar . Grado de
total promec!lo Efectividad
ACS +Pisc
Hospital 67% 30% 45%
Polideportivo 59% 29% 49%
Unifamiliar 65% 14% 22%
Hotel 68% 13% 19%
Plurifamiliar 4 52% 8% 15%
Plurifamiliar 8 51% 5% 10%
Oficina 4 60% 3% 5%
Oficina 8 57% 3% 5%
Centro comercial 57% 0% 0%

Tabla 51: Mejora promedio de emisiones por tipologia edificatoria y fraccidn solar total obtenida al incorporar

energia solar térmica para ACS y piscina

Si analizamos la relacidn entre la mejora de emisiones de CO, total resultante y la fraccion solar total
obtenida, factor al que se ha denominado “Grado de efectividad”, vemos como los polideportivos
son los edificios donde mayor reduccidon de emisiones se obtiene cuanto mayor es la fraccion solar.
Este grado de efectividad depende, por un lado, de la importancia que tenga la demanda sobre la
que la instalacion solar estd actuando, y por otro, de las emisiones imputables a cada fuente de
energia sustituida por la energia solar. Los resultados obtenidos correspondientes al “Grado de
efectividad™ mostrado en la tabla anterior, pretenden dar una idea aproximada de las diferencias que
pueden existir en cuanto al impacto del aumento de la fraccién solar sobre la disminuciéon de
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emisiones entre diferentes tipologias edificatorias. Los resultados obtenidos correspondientes al
“Grado de efectividad” se han calculado como valores promedio para todas las localizaciones vy
periodos constructivos considerados, por lo que no se trata de datos extrapolables ni validos para
casos concretos.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos para cada tipologia edificatoria en cuanto a nimero
de captadores, fraccidn solar, calificacidn energética, disminucion de emisiones y si se ha producido
un cambio de letra o no. Se muestran también los resultados obtenidos para los edificios construidos
a partir de 2006 ya que las fracciones solares obtenidas después de realizar el dimensionado de la
instalacion solar correspondiente a cada caso no siempre se ajusta a la exigida por la seccién HE4,
siendo ésta en muchos casos algo superior. Su toma en consideracion afecta a la mejora de Ia
eficiencia energética aunque no tanto como en el caso de los edificios construidos antes de 2006.

En cualquier caso, es ilustrativo analizar los niveles de emisiones y calificacidon energética obtenidos
en los edificios construidos posteriormente a 2006 donde se ha aplicado el documento DB-HE.

6.3.1 Viviendas unifamiliares

La siguiente tabla muestra los resultados correspondientes a las viviendas unifamiliares. Se aprecia

que solo se obtiene una mejora de la calificacidon energética, donde la letra pasa de una Ea una D, en
las viviendas construidas en Sevilla anteriormente a 2006.

Mejora

. Ne Calificacion e éCambio
Localidad eficiencia
captado CE3X . de letra?
res (%) energética
<1981 1 54% 76,6 E 11% No
B 1981-2006 1 54% 61,3 E 10% No
urgos
& 2007-2013 1 54% 37,9D 3% No
>2013 1 54% 17,6 B 0% No
<1981 1 64% 69,7 E 12% No
e 1981-2006 1 64% 50,9E 15% No
ri
. 2007-2013 1 64% 30,6 C 0% No
>2013 1 64% 14,3 B 0% No
<1981 1 76% 26 D 24% Si
1981-2006 1 76% 23,2D 26% Si
S 2007-2013 1 76% 16,0C 0% No
>2013
e 2 78% 7,1B 8% No
>2013 GN 1 71% 7,2B 0% No

Tabla 52: Calificacion energética para viviendas unifamiliares con incorporacion de solar térmica para ACS
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La mayor disminucién de emisiones se produce en los edificios ubicados en Sevilla construidos antes
del 2006 donde la disminucién de emisiones es de promedio un 25 %. En Burgos, sin embargo la
disminucién de emisiones de CO, se cifra en torno al 10 %.

En Sevilla, en los edificios construidos posteriormente a 2013, como se vio anteriormente, se
consideran dos alternativas de produccién de ACS, una con termo eléctrico y la otra con caldera
mixta de gas natural. Si se evallan los resultados obtenidos con el programa CHEQ4 para la
instalacion con termo eléctrico posteriores a 2013, el programa considera unas pérdidas por
acumulacidn en el termo eléctrico que no son tenidas en cuenta en el caso que utiliza la caldera de
gas natural, por lo que para cumplir con la fraccién solar de ACS exigida por normativa se necesitaran
dos captadores en lugar de uno, para la instalacién que utiliza termo eléctrico.

6.3.2 Viviendas plurifamiliares 4 y 8 plantas

En viviendas plurifamiliares de 4 plantas no se produce el cambio de letra en ningln caso. La mejora
promedio en cuanto a emisiones de CO, de los edificios construidos antes de 2006 es inferior a un 10
% en Burgos y Madrid. Las mayores disminuciones se producen en Sevilla, estando estas situadas en
torno al 15 %. El caso que representa la menor disminucién, un 5 %, corresponde a los edificios
construidos en Burgos antes de 1981.

FS Mejora

. Calificacion T éCambio
Localidad ACS eficiencia
CE3X . de letra?
(%) energética
<1981 10 42% 70,2 E 5% No
Burgos 1981-2006 10 42% 56,6 E 7% No
2007-2013 8 32% 33,6 D 0% No
>2013 10 42% 14,6 B 0% No
<1981 10 51% 58,8 E 8% No
I 1981-2006 10 51% 49,3 E 6% No
2007-2013 13 60% 27,6 D 0% No
>2013 10 51% 12,3B 0% No
<1981 10 60% 294 E 15% No
Sevilla 1981-2006 10 60% 25,1 E 17% No
2007-2013 14 70% 14,2D 0% No
>2013 10 60% 6,7B 0% No

Tabla 53: Calificacion energética para viviendas plurifamiliares 4 plantas con incorporacién de solar térmica para
ACS

Los resultados de calificacidon energética para vivienda plurifamiliar de 8 plantas muestran que solo
se produce un cambio de letra en uno de los casos, los edificios construidos entre 1981 y 2006
ubicados en Sevilla. En este caso se produce una mejora de emisiones de un 10 %, la mayor de todos
los casos correspondientes a esta tipologia edificatoria. La disminucién de emisiones de CO,
promedio para todos los edificios construidos antes de 2006 se sitla en torno a un 5 %.

112



004 Estudios IDAE

., Mejora .
. N2 FS Calificacion e éCambio
Localidad eficiencia
captado | ACS CE3X . de letra?
energética
res (%)
<1981 13 40% 52,4 E 4% No
B 1981-2006 13 40% 42,3 E 5% No
E 2007-2013 S 31% 24,8 D 0% No
>2013 13 40% 12,9B 0% No
<1981 14 50% 44 E 4% No
Madrid 1981-2006 14 50% 359E 5% No
adri
2007-2013 17 60% 21,0C 0% No
>2013 14 50% 11B 0% No
<1981 24 61% 21,2 E 8% No
Sevill 1981-2006 24 61% 18,2 D 10% Si
villa
c 2007-2013 30 70% 10,5C 0% No
>2013 24 61% 55B 0% No
Tabla 54: Calificacion energética para viviendas plurifamiliares 8 plantas con incorporacion de solar térmica para

ACS

6.3.3 Oficinas de 4 y 8 plantas

En los edificios de oficinas de 4 plantas obtenemos una disminucion de emisiones promedio de un
3%. Se produce el cambio de letra para los casos correspondientes a edificios construidos en Burgos
anteriormente a 1981 y en Sevilla en oficinas construidas entre 1981-2006.

FS o Mejora . .
Localidad ACS Calificacion eficiencia S
CE3X " de letra?
(%) energética
<1981 2 44% 47,1D 2% Si
Burgos 1981-2006 2 44% 40,8 D 2% No
2007-2013 4 63% 343C 0% No
>2013 2 44% 18,8 B 0% No
<1981 2 53% 40,8 D 5% No
., 1981-2006 2 53% 36,4D 3% No
2007-2013 4 73% 33,6 C 0% No
>2013 2 53% 19,2 B 0% No
<1981 3 72% 30,5D 6% No
sevilla 1981-2006 3 72% 28,1C 3% Si
2007-2013 4 72% 30,4C 0% No
>2013 3 72% 19,3 B 0% No

Tabla 55: Calificacion energética para oficina 4 plantas con incorporacion de solar térmica para ACS
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En los edificios de oficinas de 8 plantas no se obtiene cambio de letra en ningln caso. La mejora en la
eficiencia energética promedio para los edificios construidos antes de 2006 es de un 3%. Los mayores
valores de disminucién de emisiones se producen en Sevilla, donde estas se reducen un 4% y los
menores en Burgos, siendo practicamente inapreciable en el caso de los edificios construidos antes
de 1981.

FS o Mejora .
. [\ Calificacion e éCambio
Localidad ACS eficiencia
captado CE3X " de letra?
(%) energética
res
<1981 6 44% 36,2 D 0% No
. 1981-2006 6 44% 31,6 D 3% No
urgos
59 2007-2013 11 61% 21,88 0% No
>2013 6 44% 14,4 A 0% No
<1981 7 55% 32,6 D 3% No
- 1981-2006 7 55% 29,3D 3% No
2007-2013 11 71% 23,2B 0% No
>2013 7 55% 15,8 B 0% No
<1981 7 61% 26,1 D 4% No
Sevill 1981-2006 7 61% 239C 4% No
evilla
2007-2013 9 72% 229C 0% No
>2013 7 61% 17,3 B 0% No

Tabla 56: Calificacion energética para oficina 8 plantas con incorporacion de solar térmica para ACS

6.3.4 Hospitales

Los hospitales, como se anticipd anteriormente, son los edificios donde mayor impacto tiene la
incorporacién de energia solar para ACS. La disminucidon de emisiones promedio para los edificios
construido antes de 2006 alcanza el 30%.

Todos los edificios construidos anteriormente a 2006 mejoran la calificacién energética en al menos
una letra. Los hospitales construidos en Madrid y Sevilla antes de 2006 mejoran la calificacién en dos
letras. En los hospitales construidos en Burgos y Madrid entre 1981 y 2006, donde la fraccion solar
alcanzada es del 60 % y del 70 % respectivamente, se pasa de una letra F a una D. Los hospitales
construidos en Madrid antes de 1981 y en Sevilla antes de 2006 pasarian de una letra G a una E
cuando se incorpora una fraccion solar del 70 %.

La mayor reduccion de emisiones se produce en los hospitales construidos en Sevilla entre 1981 vy

2006 donde éstas disminuyen un 36%. La menor disminucién de emisiones se produce en los
hospitales construidos en Burgos antes de 1981 donde estas disminuyen un 24 %.
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. Mejora . .
Localidad e FS ACS | Calificacion eficiencia é¢Cambio
(%) CE3X . de letra?
captadores energética
<1981 85 60% 44 E 24% Si
Burgos 1981-2006 85 60% 379D 29% Si
2007-2013 85 60% 21,6 B 0% No
>2013 85 60% 10,8 A 0% No
<1981 81 70% 39,4 E 29% Si
A 1981-2006 81 70% 344D 32% Si
2007-2013 81 70% 22,4C 0% No
>2013 81 70% 11,3B 0% No
<1981 70 70% 30E 33% Si
Sevilla 1981-2006 70 70% 274 E 36% Si
2007-2013 70 70% 22,5C 0% No
>2013 70 70% 11,1B 0% No

Tabla 57: Calificacién energética para hospital con incorporacién de solar térmica para ACS

6.3.5 Polideportivos

Los polideportivos son los edificios donde una mayor disminucién de emisiones se consigue,
reduciéndose estas hasta un promedio de un 29 % para todas las localidades y periodos
constructivos. Se obtiene un cambio de letra en todos los edificios anteriores a 2006 en todas las
localidades, excepto en el caso de los polideportivos ubicados en Madrid construidos entre 1981 y
2006. La menor disminuciéon de emisiones se produce en los polideportivos construidos en Burgos
antes de 1981 y la mayor en los polideportivos construidos en Sevilla entre 1981 y 2006 donde las
emisiones se reducen en un 37%.

T Mejora .
. FS ACS | Calificacion e éCambio
Localidad Ne eficiencia
(CA) CE3X o de letra?
captadores energética
218

<1981 50% 56,3C 22% Si

Burgos 1981-2006 218 50% 47,4C 25% Si
2007-2013 158 39% 39,8B 5% No

>2013 218 50% 33,6B 0% No

<1981 204 60% 50,6 C 26% Si

Ve 1981-2006 204 60% 44,1 C 29% No
2007-2013 204 60% 35,38 0% No

>2013 204 60% 31,98 0% No

<1981 208 70% 37,5B 35% Si

Sevilla 1981-2006 208 70% 34,9B 37% Si
2007-2013 208 70% 33,5B 0% No

>2013 208 70% 299B 0% No

Tabla 58: Calificacion energética para polideportivo con incorporacion de solar térmica para ACS
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6.3.6 Hoteles

Los hoteles construidos antes de 2006 disminuyen las emisiones de CO, un 10 % de promedio. Se
obtiene un cambio de letra para todos los casos anteriores a 2006 excepto para aquellos hoteles
construidos en Burgos entre 1981 y 2006. La mayor disminuciéon de emisiones se produce en los
hoteles construidos en Sevilla entre 1981 y 2006 donde estas se reducen un 15 %, aunque todos los
hoteles construidos antes de 2006 en Madrid y Sevilla reducen sus emisiones de manera parecida. La
menor disminucién de emisiones se produce en los hoteles ubicados en Burgos antes de 1981, donde
solo se reducen un 10%.

Dentro de la tipologia edificatoria de hoteles se decidié en el capitulo 5 de “Metodologia” incluir una
zona climatica adicional correspondiente a las Islas Canarias, concretamente, Las Palmas de Gran
Canaria. En ese caso particular, las emisiones se reducen un 13 % para los hoteles construidos antes
de 2006 vy la letra correspondiente a la calificacién pasa de una D a una C.

T Mejora .
. FS ACS Calificacion T éCambio
Localidad Ne eficiencia
(%) CE3X o de letra?
captadores energética
156

<1981 60% 44D 10% Si

Burgos 1981-2006 156 60% 38,8D 12% No
2007-2013 200 70% 19,83 D 0% No

>2013 156 60% 16,3 B 0% No

<1981 148 70% 41,2D 11% Si

- 1981-2006 148 70% 36,7D 14% Si
2007-2013 148 70% 20,2 B 0% No

>2013 148 70% 15,1 B 0% No

<1981 128 70% 30,4D 14% Si

Sevilla 1981-2006 128 70% 28,1D 15% Si
2007-2013 128 70% 15,7B 6% No

>2013 128 70% 12,6 B 0% No

<1981 115 70% 42,2C 13% Si

s Pl 1981-2006 115 70% 40,1 C 13% Si
2007-2013 115 70% 32,8C 0% No

>2013 115 70% 26,5B 0% No

Tabla 59: Calificacion energética para hotel sin piscina con incorporacién de solar térmica para ACS

6.3.7 Centros comerciales

Los centros comerciales son la tipologia edificatoria donde menor impacto tiene la incorporacion de
energia solar térmica debido a la escasa importancia que la demanda de ACS tiene sobre el total de la
demanda térmica del edificio. Tanto es asi, que su efecto no es apreciable cuando se analizan las
emisiones de CO, por m?. Por ello, el resultado en cuanto a disminucién de emisiones se muestra
como un 0 % en todos los casos. Por tanto, se produce el cambio de letra en ninguno de los casos.
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Si no se tuviesen en cuenta este tipo de edificios a la hora de determinar la disminucién de emisiones
promedio para todos los casos considerados, ya que la aportaciéon solar no causa ningun efecto
visible en ellos, ésta se veria incrementada en un 2 % pasando de un 12 a un 14 %.

. Mejora .
. FS ACS | Calificacion e é¢Cambio
Localidad Ne eficiencia
(%) CE3X . de letra?
captadores energética
45

<1981 3 37,7E 0% No

1981-2006 3 45 27D 0% No
Burgos

2007-2013 5 60 20,5A 0% No

>2013 B 45 19,4 A 0% No

<1981 3 54 32,2D 0% No

. 1981-2006 B 54 253C 0% No
Madrid

2007-2013 6 70 195A 0% No

>2013 B 54 19,1A 0% No

<1981 3 60 21,1C 0% No

sevill 1981-2006 3 60 18,5C 0% No
villa

c 2007-2013 5 74 16,2 A 0% No

>2013 3 60 17,2 A 0% No

Tabla 60: Calificacion energética para centro comercial con la incorporacion de solar térmica para ACS

A continuacion, se procede a analizar de forma grafica y comparativa, el impacto de la energia solar
térmica para produccién de ACS en la calificacidon energética sobre todas las tipologias edificatorias a
la vez en funcién de la localizacién y aifo de construccion. Los graficos mostraran las emisiones
obtenidas en el caso base junto a las emisiones obtenidas cuando se incorpora la energia solar.

Si analizamos, por ejemplo, el caso de los edificios construidos en Madrid antes del afio 1981, se
puede apreciar en el grafico siguiente como el efecto es muy diverso en funcién del tipo de edificio
sobre el que se actue. En el caso de los centros comerciales la incorporacién de energia solar no tiene
un efecto visible sobre la calificacion energética ya que, como se ha visto, su demanda de ACS es muy
baja en comparacion con el resto de demandas térmicas del edificio.

Las emisiones de CO, bajan de promedio un 12% considerando todas las tipologias edificatorias
construidas en Madrid antes de 1981. En edificios de oficinas y edificios residenciales plurifamiliares,
el impacto es relativamente bajo, consiguiendo la energia solar térmica disminuir las emisiones
menos de un 10 %. El impacto, sin embargo, es significativamente mayor en el caso de polideportivos
y hospitales, donde supone una disminucién de emisiones de un 27 y un 28 % respectivamente.
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Grafico 38: Emisiones de CO, para todas las tipologias edificatorias Madrid construidas antes del 1981

Realizando el mismo analisis para los edificios construidos antes de 1981 en Sevilla, donde la
radiacion solar disponible es mayor y las contribuciones solares exigidas son también en general mas
altas, se comprueba que la disminucién promedio de emisiones se cifra en torno a un 16 %.

La contribucion solar afecta de forma parecida a todos los edificios a como lo hace en Madrid. Los
centros comerciales no se ven apreciablemente afectados por la contribucidn solar, los edificios de
oficinas las ven disminuidas entre un 4 y un 6 % y los plurifamiliares entre un 9 y un 15 %
dependiendo de si son de 8 o0 4 plantas respectivamente.

Las tipologias edificatorias que mayores disminuciones de emisiones de CO, consiguen, sin embargo,
son los polideportivos que disminuyen las emisiones un 35% seguidos por los hospitales que
disminuyen sus emisiones un 33 %. Las viviendas unifamiliares disminuyen sus emisiones un 24 %.
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Grafico 39: Emisiones de CO, para todas las tipologias edificatorias Sevilla construidas antes del 1981
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En Burgos, que como se ha visto al principio del apartado, es la localizacion donde menor impacto
tiene la incorporacion de energia solar térmica, la disminuciéon de emisiones de CO, para todas las
tipologias edificatorias construidas antes de 1981 seria de promedio un 9 %. El mayor descenso
corresponderia a los hospitales, donde las emisiones se reducirian un 24 %, seguido por los
polideportivos con un 22 %y los hoteles con un 16 %.

Los edificios donde menos afecta la incorporacidon de energia solar son los centros comerciales, las
oficinas, donde en los edificios de 8 plantas no se aprecia reduccion de emisiones alguna y en los de 4
plantas tan solo se ven reducidas en un 2 % y los edificios plurifamiliares donde la mejora de
emisiones no supera el 5 %.
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Grafico 40: Emisiones de CO, para todas las tipologias edificatorias Burgos construidas antes del 1981

En la siguiente grafica se compara la disminucion de emisiones obtenida en hoteles, para las distintas
localidades, tras la incorporacion de la energia solar térmica en los edificios construidos antes de
1981. Las emisiones debidas a la incorporacion de la energia solar térmica son de promedio un 12%
menores respecto al caso base. Como se establecié en el apartado correspondiente a la metodologia,
para la tipologia edificatoria de hoteles, se ha tenido en cuenta una localizacién adicional, Las Palmas
de Gran Canaria que representa a las islas Canarias.

70 A
60 A
50 +

m CEE
m CEE ACS

Burgos Las palmas Madrid Sevilla

Grafico 41: Emisiones de CO, para todas un hotel en diferentes localidades construidas antes del 1981
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La localizacién donde menos afecta la incorporaciéon de energia solar térmica es Burgos donde se
alcanza solo una reduccion de emisiones del 10 %. La localizaciéon donde mas se ven reducidas las
emisiones es Sevilla, donde se reducen un 15 %, un 2% mads que en Las Palmas donde las emisiones
solo se ven reducidas un 13 %.

Los hoteles de Las Palmas presentan mayores niveles de emisiones de CO, que en Sevilla, en parte
porque la demanda de ACS se abastece con calderas de gasdleo, al contrario que en el resto de
localizaciones donde es abastecida por gas natural, y también por presentar una mayor demanda de
refrigeracion que supone un elevado consumo de energia eléctrica. Por ello, el efecto de la
incorporacién de la instalacién solar no es mds acusado en Las Palmas, que por ejemplo, en el caso
de Sevilla.

Para finalizar el analisis, se muestra el efecto que tendria la incorporacidon de energia solar térmica
para produccién de ACS en edificios donde se estdn aplicando medidas de eficiencia energética
importantes. Para ello, se compara un hipotético caso donde un hotel construido posteriormente al
afo 2013 sin energia solar, se compara con uno que si la incorpora para satisfacer la contribucién
solar minima para cubrir la demanda de ACS establecida en la seccidon HE4. Se ha seleccionado esta
tipologia edificatoria al ser una en las que la demanda de ACS representa una parte importante de la
demanda térmica total.

Se aprecia en el siguiente gréfico el fuerte impacto que tiene sobre las emisiones del edificio la

incorporacién de energia solar térmica. Las emisiones al incorporar energia solar disminuyen un 50 %
en Sevilla, un 46 % en Madrid, un 37 % en Las Palmas y un 45 % en Burgos.

45 -
40 -

E 2 24
S~
-
22
. I I
0 I
Sevilla

o un
1 1

=
v O
1 1

Burgos | Las palmas Madrid Sevilla Burgos | Las palmas Madrid

Hotel Hotel sin solar
Grafico 42: Emisiones de CO, para hoteles en las distintas localidades posteriores a 2013

Por otro lado, si se hace la comparativa entre la disminucién de emisiones conseguida por la
incorporacién de energia solar térmica entre todos los edificios construidos antes de 1981 y aquellos
construidos entre 1981 y 2006, se comprueba que las emisiones disminuyen algo mas en este
segundo periodo presentando reducciones promedio de un 1,2 %, siendo los hospitales de Burgos
donde mas se reducen las emisiones cayendo un 4,71 % en el periodo 1981-2006.
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Para ilustrarlo, se muestra graficamente cdmo impacta en las emisiones la contribucién solar para el
caso de un hotel en Madrid. Los hoteles construidos en el periodo 1981-2006 presentan unas
emisiones un 3,4 % menores que los hoteles construidos antes de 1981. Dado que a partir del afio
2006, estos edificios se ven afectados por la seccién HE4 del CTE, en esos dos periodos no se ven
afectadas las emisiones.

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 43: Emisiones de CO, para un hotel ubicado en Madrid construidas en diferentes periodos

Este efecto no ocurre, sin embargo, en el caso de viviendas unifamiliares construidas en Burgos antes
de 1981, y en los edificios plurifamiliares de 4 plantas de Madrid, donde la reduccién de emisiones es
mayor para los edificios anteriores a 1981 que para los construidos entre 1981 y 2006.

6.4 Impacto de incorporacion de energia solar térmica para las aplicaciones
de ACS, climatizacidn de Piscina, calefaccion y refrigeracion

En el andlisis de impacto sobre la calificacion energética de la incorporacién de energia solar térmica
para satisfacer todas las demandas térmicas del edificio (ACS, piscina, calefaccion y refrigeracion), se
ha tenido en cuenta, al contrario de cémo sucedia para el caso de la contribucién solo para ACS,
todos los periodos de afio de construccidon considerados, lo cual supone la realizacién de 112
simulaciones.

La contribucién solar supone en general, para todas las tipologias edificatorias y todos los periodos
considerados, una disminucion de emisiones de CO, promedio de un 15 %. El cambio de letra
correspondiente a la calificacidon energética se produce en 47 de los 112 casos, es decir en un 42 % de
los casos analizados. Dentro de los casos en los que la letra se mejora, en un 7 % (8 casos) ésta
mejora dos letras y en un 2 %, (2 casos) se mejora tres letras. Estos dos casos excepcionales,
corresponden a los hospitales construidos en Madrid antes de 1981 y a los hospitales construidos en
Sevilla entre 1981 y 2006. En ambos casos la calificacion energética pasa de disponer una letra G a
una letra D. Las tipologias edificatorias en donde en mayor nimero de casos se produce un cambio
de letra, es en las viviendas unifamiliares, hospitales y hoteles.
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La siguiente tabla muestra las emisiones de CO,/m’ obtenidas como promedio para todas las
localizaciones, después de incorporar las instalaciones de energia solar térmica, para las distintas
tipologias edificatorias en cada periodo constructivo.

Emisiones CO, /m?

<1981 | 19812006 | 2007 2013 | >2013 | Fremedio
edificio
40 30 19 9 25

Unifamiliar

Plurifamiliar 4 48 38 21 8 29
Plurifamiliar 8 36 29 16 8 22
Oficina 4 37 32 29 18 29
Oficina 8 30 27 21 15 23
Polideportivo 45 41 34 31 38
Hospital 33 30 19 10 23
Hotel 37 34 21 17 27
Centro comercial 29 23 18 18 22
Promedio afio 37 32 22 15

Tabla 61: Emisiones de CO,/m2 por tipologia edificatoria y periodo constructivo
En la siguiente tabla se muestra la mejora de emisiones y fraccidén solar total obtenida para todas las

demandas térmicas para cada una de las tipologias edificatorias. La tabla se ha ordenado en funcién
de la mayor reduccién de emisiones obtenidas:

Reduccion de

Fraccion Fraccion | Fraccion | Fraccion

emisiones Grado de
solar ACS + | solar solar solar .
o ACS Efectividad
Piscina Calef. Ref. total .
+Pisc+Calef.+Ref.
Unifamiliar 67% 39% 24% 41% 36% 88%
Hospital 74% 14% 2% 22% 24% 109%
Plurifamiliar 4 75% 17% 6% 27% 20% 74%
Polideportivo 61% 23% 3% 40% 18% 45%
Plurifamiliar 8 69% 15% 5% 19% 14% 74%
Hotel 69% 9% 2% 24% 10% 42%
Oficina 4 77% 16% 3% 12% 8% 67%
Oficina 8 76% 11% 0% 7% 5% 71%
Centro comercial 57% 6% 0% 3% 2% 67%

Tabla 62: Mejora promedio de emisiones por tipologia edificatoria y fraccion solar total obtenida al incorporar

energia solar térmica.

La fraccidn solar total obtenida no tiene por qué estar necesariamente relacionada con la mayor o
menor mejora de emisiones de CO, total resultante, ya que dependera por un lado de qué
importancia tenga la demanda sobre la que la instalacidn solar estd actuando, y por otro, de las
emisiones imputables a cada fuente de energia sustituida por la energia solar. Para determinar el
grado de influencia de la fraccion solar sobre la reduccién de emisiones se ha calculado la relaciéon
entre estos dos factores al que se ha denominado, como se vio en el apartado anterior, “Grado de
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efectividad”. La tipologia edificatoria donde se obtiene una mayor reduccidn de emisiones por
fraccidn solar son los hospitales. Los resultados obtenidos de "Grado de efectividad™ solo serian
aplicables a los casos estudiados, es decir no se pueden extrapolar a otros casos.

Los edificios donde se aprecia en mayor medida el efecto de la incorporacién de energia solar son las
viviendas unifamiliares, donde la reduccién de emisiones alcanzada llega al 36%. En este caso, la
fraccidn solar total obtenida es también la mayor de todas, un 41 %, dado que, como se muestra en
la tabla anterior, existe una alta contribucidn solar para las tres aplicaciones abastecidas (ACS 67%,
Calefaccidon 36%, Refrigeracidon 24%). Estas altas contribuciones se deben a que, en el caso particular
de las viviendas unifamiliares, como se menciond en el apartado 5 correspondiente a “Simulaciones”,
las instalaciones solares se dimensionaron para abastecer la contribucién solar establecida en el HE4
y ademas, una demanda minima de calefaccién de un 30%.

En el resto de casos no se observa la misma correlacidon entre fraccidén solar y mejora de emisiones
dada en el caso de viviendas unifamiliares, excepto en el caso de los edificios de oficinas y los centros
comerciales, que presentan los menores valores de mejora de emisiones y también de fraccidn solar
total. Mas adelante se analizard en detalle que factores tienen mayor o menor influencia en la
disminucién de emisiones y fraccion solar total obtenida.

En cuanto a reducciéon de emisiones se refiere, los hospitales y los edificios plurifamiliares de 4
plantas después de las viviendas unifamiliares, son los edificios donde mayores reducciones de
emisiones se obtienen, siendo estas superiores al 20 %. Sin embargo, en cuanto a la fraccién solar
total se refiere, son los polideportivos los edificios que disponen de una mayor fraccién solar total
después de las viviendas unifamiliares.

Tampoco se observa una correlacién clara entre la distribucion de las diferentes demandas térmicas,
como se vio en el apartado 6.1 “Consideraciones sobre la demanda térmica”, y la disminucion de
emisiones provocada por la incorporacién de energia solar. Los hospitales y los hoteles, que
presentan la distribucién de demandas mds equilibradas, no son las tipologias edificatorias que
mayores fracciones solares representan ni suponen las mayores reducciones de emisiones.

Los edificios donde menores emisiones se producen son los centros comerciales, donde la
disminuciéon de emisiones es de un 2%. Los edificios de oficinas de 4 y 8 plantas reducen las
emisiones por debajo de un 10 %. Las mayores reducciones de emisiones se producen en las
viviendas unifamiliares construidas en Sevilla antes de 2013 donde se alcanzan reducciones
superiores al 50%. El caso concreto en el que mayores emisiones se consiguen es el correspondiente
a las viviendas unifamiliares construidas en Sevilla entre 1981y 2006, donde éstas se ven reducidas
un 58%.

Para determinar que factor tiene mayor influencia en la disminucién de emisiones al incorporar
energia solar térmica, se realizan una serie de comparaciones entre las tipologias edificatorias que
presentan una mayor disminucion de emisiones con las tipologias que presentan por un lado,
mayores porcentajes de demanda de ACS, calefaccién, refrigeracién y por otro mayores fracciones
solares para cada demanda.
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La siguiente tabla muestra si las tipologias edificatorias ordenadas de mayor a menor reduccion de
emisiones coinciden con las tipologias edificatorias ordenadas en funcién de la importancia que la
demanda de ACS, calefaccién refrigeracion tienen sobre la demanda total:

Demandas vs Mejora EE (%)

+
Dema.nd.a ACS Demanda Calef. Demanda Ref.
Piscina

Tabla 63: Comparativa de tipologias edificatorias con mayor disminucion de emisiones respecto a la proporcién
sobre la demanda total de las diferentes demandas del edificio.

En este caso se aprecia que aparentemente no hay relacion significativa entre la distribucion de las
diferentes demandas y la disminucién de emisiones obtenida. EIl nimero de coincidencias es muy
bajo e igual para las demandas de ACS y calefaccién. La Unica conclusidn posible, es que la
importancia de la demanda de refrigeracion sobre la demanda total no tiene influencia sobre la
reduccidn de emisiones.

La siguiente tabla muestra el grado de coincidencia que existe entre las tipologias edificatorias
ordenadas de mayor a menor reduccion de emisiones cuando se compara con la mayor fraccién solar
obtenida para cada aplicacién abastecida:

FS Demanda (%) vs Mejora EE

FS ACS FS Calef FS Refrig

NO S| S|
NO NO NO
S| S| NO

X2
=2
(@)
=2
o

Tabla 64: Comparativa de tipologias edificatorias con mayor disminucion de emisiones respecto a la Fraccion
solar obtenida para cada demanda.

124



004

Estudios IDAE

No existe una clara correlacién entre las fracciones solares obtenidas para cada aplicacién y la
reduccion de emisiones de cada tipologia edificatoria, ya que para todas las fracciones solares el
numero de coincidencias es idéntico.

Si analizamos la influencia que la fraccién solar total tiene sobre la disminucién de emisiones, el
nuimero de coincidencias aumenta con respecto al tenido en cuenta al comparar la fraccién solar
para cada aplicacion. Pasando de 4 a 5 coincidencias sobre las 9 tipologias edificatorias. El efecto que
la fraccién solar tiene sobre la reducciéon de emisiones se explica mejor analizando el factor
denominado “Grado de efectividad” descrito anteriormente.

Fraccidn Solar Total vs Mejora EE

S|
NO
S|
NO
NO
NO
S|
S|
S|
5

Tabla 65: Comparativa de tipologias edificatorias con mayor disminucion de emisiones respecto a la Fracciéon
solar total obtenida.

Adicionalmente, se efectla un andlisis que permite analizar que influencia tiene la fraccién solar para

cada demanda sobre la fraccion solar total:
FS Demanda (%) vs FS Total
FS ACS FS Calef FS Refrig
NO Sl Sl

Polideportve NO s NO
Purfamiard s s NO
Hotel NO NO NO
Wostal NO NO NO
Puifamiars KO NO NO
Ofcmad NO NO NO
Oficmas NO NO s
Centocomercal s s i
Totas 2 4 3

Tabla 66: Comparativa de tipologias edificatorias con mayor fraccién solar por aplicaciéon respecto a la Fracciéon
solar total obtenida.
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De acuerdo con el nimero de coincidencias obtenidas, se podria deducir que fracciones solares
mayores sobre la demanda de calefaccién tendran una mayor influencia sobre la fraccién solar total
que las fracciones solares obtenidas sobre el resto de demandas.

Si analizamos la influencia de la distribucion de las diferentes demandas sobre la fraccion solar total,
se aprecia que la mayor demanda de ACS y piscina, presenta un mayor numero de coincidencias que
el resto de demandas. Lo cual indica que en aquellos edificios donde la demanda de ACS, y piscina en
su caso, es mayor, también es en general donde se obtienen mayores fracciones solares totales.

Demandas vs FS Total (%)
Dema.n d.a AGS Demanda Calef | Demanda Refrig
+ Piscina
S| NO

Unifamiliar NO

Polideportivo NO NO NO
Plurifamiliar 4 S| S| NO
Hotel NO NO NO
Hospital NO NO NO
Plurifamiliar 8 Sl NO SI

Oficina 4 NO NO NO
Oficina 8 NO NO NO
Centro comercial Sl NO NO
TOTAL 6 3 2 1

Tabla 67: Comparativa de tipologias edificatorias con mayor demanda por aplicacion respecto a la Fraccion solar
total obtenida.

Se procede a continuacion a analizar de manera detallada el impacto que la incorporacién de energia
solar térmica tiene en la calificacidon energética para cada tipologia edificatoria, teniendo en cuenta el
efecto que de forma separada tienen las distintas localizaciones y afios de construccion. Es necesario
recordar en este punto que la contribucidon solar a alcanzar en la demanda de ACS, seglun se
establecié en el apartado 4 “Metodologia”, serd la establecida en la seccién HE4 del CTE del 2013
para todos los edificios exceptuandose los del afio 2006-2013 que se ven afectados por HE4 del CTE
afio 2006. Una vez obtenido este objetivo de fraccién solar para la demanda de ACS, obtendremos
para cada edificacidn y localidad la fraccion solar sobre las demandas de calefaccion y refrigeracion.
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6.4.1 Viviendas unifamiliares

Las viviendas unifamiliares son los edificios donde mayor fracciéon solar total se ha obtenido, un 41 %,
y donde también las emisiones se reducen en mayor medida, un 38 %. Se produce una mejora de la
letra correspondiente a la calificacién energética en todos los casos excepto en las viviendas
construidas en Madrid y Burgos antes de 1981 y entre 2007 y 2013 en las tres localidades. Todas las
viviendas unifamiliares construidas en Sevilla antes de 2006 mejoran dos letras su calificacion
energética, ademas, en todas las localidades para afios posteriores a 2013 se produce un cambio de
letra de B a A.

Si comparamos el efecto sobre la calificacion energética de incorporar energia solar térmica para
abastecer las tres demandas térmicas del edificio, con el obtenido cuando incorpordbamos energia
solar para abastecer Unicamente la demanda de ACS, el nimero de casos donde se mejora la
calificacidon es sustancialmente mayor, pasando de 2 a 9 casos. La reduccidén de emisiones es un 27 %
mayor de promedio.

La demanda de calefaccién en el caso de viviendas unifamiliares, como se anticipaba en el apartado
6.1, representa un 67% de la demanda total. Para la localidad de Sevilla, donde la demanda de
calefaccidn es menor, ésta representa un valor promedio de un 40 % aproximadamente. Debido a la
importancia que representa la demanda de calefaccién en viviendas unifamiliares, las instalaciones
solares se han dimensionado de manera que se obtuviera una fraccién solar de calefaccién minima
del 30%. Como resultado de este dimensionado para las localidades de Madrid y Sevilla obtenemos
también una importante cobertura solar de refrigeracién superior al 30% de la demanda.

\E FS
Calificacion . é¢Cambio
Localidad captadores | ACS Calef. Refr. Mejora
CE3X de letra?
(%) (%) (%) de EE

<1981 5% 32% 0% 34% 54,1 E 36%
Burgos 1981-2006 17 59% 32% 0% 37% 40,5D 41%
2007-2013 17 65% 35% 0% 34% 26,5C 32% Si
>2013 13 70% 30% 0% 38% 12,2 A 29% Si
<1981 10 59% 30% 36% 32% 37,4D 36% No
Ve 1981-2006 10 55% 31% 40% 34% 22C 37% Si
2007-2013 10 60% 32% 45% 37% 10,6 A 24% No
>2013 7 64% 33% 33% 40% 37,4D 29% Si
<1981 11 73% 46% 31% 46% 16,4 C 53% Si
Sevilla 1981-2006 11 76% 52% 33% 51% 13,4C 68% Si
2007-2013 9 75% 52% 30% 49% 92 72% Si
>2013 8 79% 65% 34% 57% 4,5A 42% Si

Tabla 68: Contribucion solar para todas las demandas térmicas en vivienda unifamiliar

Las instalaciones dimensionadas para cumplir con las fracciones solares planteadas en la
metodologia, proporcionan en general mayores fracciones solares para todas las aplicaciones (ACS,
Calefaccién y Refrigeracion) y mayor fraccién solar total conforme aumenta el afio de construccion y
conforme la localizacién dispone de mayor radiacién solar. La reduccién de emisiones sin embargo,
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disminuye conforme aumenta el afio de construcciéon y aumentan conforme aumenta cuando la
localizaciéon dispone de mayor radiacion.

En Sevilla, la fraccién solar total supera o se aproxima al 50 % en todos los casos con un menor
nimero de captadores (menos de la mitad en el caso de los edificios construidos a partir de 2013)
gue en Burgos, donde las fracciones solares totales alcanzan un promedio de un 35 % debido a la
gran disminucién de demanda de calefaccién. Esta pasa de representar un promedio del 90 % de la
demanda total a un 40 %. La demanda de refrigeracidn por otro lado pasa de ser nula en Burgos a
representar un promedio de un 36 % de la demanda total en Sevilla. Al aumentar la demanda de
refrigeracion (y por tanto su demanda de calor equivalente) y disminuir la demanda de calefaccién, el
perfil de demanda de calor resultante se adapta mejor a la produccién solar. El rendimiento solar
sigue una pauta diferente. Para una misma localizaciéon disminuye conforme la fraccién solar total
aumenta, pasando por ejemplo de un 21 % en el caso de las viviendas construidas en Burgos antes
del 1981 a un 10 % en los edificios construidos a partir de 2013. En Madrid se alcanzan los mejores
rendimientos solares, entre un 7 y un 8 % mas altos que en Burgos y Sevilla, superando el 30 % en los
edificios construidos antes de 1981.

El caso en el que tiene mayor impacto la incorporacién de energia solar son las viviendas construidas
en Sevilla antes del afio 2006, donde la mejora de emisiones alcanzada supera un 50 %. Para Burgos,
Madrid y el resto de afos de construccién correspondientes a Sevilla encontramos una mejora de las
emisiones promedio superior a 30% respecto al caso base analizado.

40 A

35 34 m CEE

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 44: Contribucion solar para vivienda unifamiliar con las tres aplicaciones para la localidad de Sevilla
6.4.2 Viviendas plurifamiliares 4 y 8 plantas

La incorporacion de instalaciones solares en los edificios plurifamiliares de 4 plantas representa una
reduccidn del 20% de las emisiones de CO, y son la tercera tipologia edificatoria en cuanto a mayor

reduccion de emisiones promedio y también en cuanto a fraccidn solar total alcanzada, con un valor
del 27%. En este caso se logra una mejora de la calificacidon energética que supone el cambio de letra
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en 4 de los 12 casos. La mejora de letra se produce en todos los edificios construidos posteriormente
a 1981 y para los construidos en Madrid posteriormente a 2013. La reduccion de emisiones es un 12
% mayor que en el caso de incorporacién de energia solar para satisfacer solo la demanda de ACS.

La fraccidn solar total alcanzada y la reduccion de emisiones aumentan con el afio de construccion y
con la mayor disponibilidad de energia solar de la localizaciéon. La mayor fraccidén solar obtenida
corresponde a los edificios construidos en Sevilla posteriormente al afio 2013, donde con una
fraccidn solar total del 54 % se logra una reduccion de emisiones del 45%. El caso en el que menor
contribucion solar total existe, edificios construidos en Burgos antes de 1981, se produce una mejora
de las emisiones de un 9 %. Las mayores reducciones de emisiones se producen en Sevilla donde
fracciones solares promedio del 38 % consiguen reducciones de emisiones de un 35% y el cambio de
letra, como se ha mencionado anteriormente.

En este caso las coberturas solares proporcionadas a las demandas de refrigeracién y calefaccién son
menores que en el caso de las viviendas unifamiliares, a pesar de que la distribucién de demandas es
similar en ambos tipos de edificios tal y como se vio en el apartado 6.1. La fraccidn solar sobre la
demanda de refrigeracidn oscila entre el 4% alcanzado en edificios construidos en Madrid antes del
afio 1981, hasta el 8% alcanzado en los edificios construidos después de 2013. En el caso de Sevilla, la
fraccidon solar va del 8 % alcanzado en edificios construidos antes del afio 1981, hasta un 19%
alcanzado en edificios construidos posteriormente a 2013. La fraccidn solar sobre calefaccién alcanza
un 5 % en los edificios construidos en Burgos antes del afio 1981 y llega hasta un 10% en los edificios
construidos a partir de 2013.

En Sevilla, sin embargo, la fraccién solar correspondiente a calefaccidn va de un 20 a un 47 % para los
mismos periodos mencionados anteriormente.

N2 FS FS Calificacié :Cambi
Localidad captadores | ACS | Calef. SHHEaCIon cEamBIo
(%) (%) CE3X de letra?

<1981 40 66% 5% 0% 12% 67,4E 9% No

12?)?316_ 40 66% 5% 0% 13% 53,4E 12% No
Burgos 2007

2013 40 68% 6% 0% 18% 29,1D 12% No

>2013 40 71% 10% 0% 33% 11,5B 21% No

<1981 40 80% 9% 4% 17% 53,5E 16% No

1981-

2?)?)6 40 76%  10% 4% 18% 42,8E 19% No
Madrid 2007

2013 40 69% 14% 7% 24% 24,0D 11% No

>2013 40 73% 20% 8% 36% 8,9A 26% Si

<1981 40 77%  20% 8% 28% 24,2E 29% No

1981-

2006 40 79%  22% 9% 30% 19,9D 37% Si
Sevilla 2007

2013 40 81% 35% 12% 41% 10,2C 29% Si

>2013 40 89% 47% 19% 54% 3,7A 45% Si

Tabla 69: Contribucion solar para viviendas plurifamiliar 4 plantas con las tres aplicaciones
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En el siguiente grafico se muestra como se ven reducidas las emisiones tras incorporar la energia
solar para cada periodo constructivo considerado en Sevilla, donde mds significativo es este efecto.
La reduccidn de emisiones pasa de un 29 % en los edificios construidos antes de 1981 a un 45% para
aquellos edificios construidos posteriormente a 2013.

m CEE

35 - 34 mCEE3

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 45: Contribucion solar para vivienda plurifamiliar 4 plantas con las tres aplicaciones para la localidad de
Sevilla

La incorporacién de energia solar para abastecer todas las demandas térmicas supone una reduccion
de emisiones un 12% mayor que en el caso en el que se cubria solo ACS.

En el siguiente grafico se compara la reduccién de emisiones obtenida para la localidad de Sevilla tras
la incorporacién de energia solar térmica para cubrir solo la demanda de ACS, con la reduccion de
emisiones obtenida cuando se abastecen las tres aplicaciones para todos los periodos constructivos.
En los edificios construidos antes de 1981 las emisiones se reducen un 17 % mds que cuando se
incorporaba energia solar solo para ACS. Entre 1981 y 2006 un 24 %, entre 2007 y 2013 un 29 % y
posteriormente a 2013 un 45 %.
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35 -~

30 - 29 m CEE Solar

m CEE 3

<1981 1981-2006 2007-2013 >2013

Grafico 46: Comparativa de reduccion de emisiones para ACS vy las tres aplicaciones en vivienda plurifamiliar 4
plantas en Sevilla

En viviendas plurifamiliares de 8 plantas las emisiones se reducen un promedio de un 14%, siendo el
caso en el que mayor reduccidn se producen los edificios construidos en Sevilla posteriormente a
2013, donde éstas se reducen un 35% con una fraccion solar del 40 %.

La calificacién energética mejora de letra en 4 de los 12 casos analizados, tres en Sevilla y también en
Burgos entre 2007 y 2013. La reduccion de emisiones es mayor en Sevilla, del orden del 25 % de
promedio para todos los periodos constructivos, que en Burgos y Madrid, donde la reduccién de
emisiones promedio es del 10 y 12% respectivamente. La reducciéon de emisiones es un 13 % mayor
que la alcanzada en el caso de solo abastecer la demanda de ACS con energia solar.

En Sevilla, donde la demanda de refrigeracidon es mayor, para todos los periodos, la distribucion de la
demanda de refrigeracidn representa de promedio mas de un 35% de la demanda total. La fraccidon
solar sobre la demanda de refrigeracion en Sevilla parte del 5 % alcanzado en edificios construidos
antes del aflo 1981 hasta el 8 % alcanzado en los edificios construidos después de 2013. En
calefaccidn para los mismos periodos la fraccidn solar pasa de un 15 % a un 59 %.

En Burgos, donde las demandas de calefaccion representan los mayores valores, un 78% respecto a
la demanda total, la incorporacidn de energia solar térmica proporciona una cobertura de fraccién
solar de calefaccion que va desde un 5 % en el periodo anterior a 1981 hasta un 6% en los
posteriores a 2013.
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\E FS FS FS e .. :
. Calificacion . éCambio
Localidad captadores ACS Calef. Refr. Mejora
(ty) ((y) ((y) CE3X de EE de letra?
<1981 72 60% 5% 0% 9% 49,1E 9% No
1981-
2006 72 60% 5% 0% 10% 395E 11% No
B
e 2007- [) [ [s) o, [) i

2013 72 62% 7% 0% 14% 21,2C 13% Si
>2013 72 70% 6% 0% 20% 11,3B 8% No
<1981 72 65% 6% 5% 11% 40,9E 13% No
1981-

2006 72 65% 7% 6% 12% 33E 11% No

Madri
adrid 2007-

2013 72 65% 11% 10% 18% 18,7C 14% No
>2013 72 74% 10% 11% 23% 9,3B 15% No
<1981 72 76% 15% 5% 19% 18,2D 22% Si
1981-

25())?)6 72 76% 17% 5% 21% 15,3D 25% Si

Sevilla 2007-

2013 72 78% 29% 7% 30% 8,3C 17% No

>2013 72 82% 59% 8% 40% 3,6A 35% Si

Tabla 70: Contribucion solar para las tres aplicaciones en viviendas plurifamiliares de 8 plantas

Las instalaciones solares en los edificios plurifamiliares de 8 plantas presentan mejores rendimientos
solares que los de 4 plantas. Un 5% mayor de promedio, contrariamente a lo que ocurre con la
fraccion solar total promedio, que es un 10 % mayor para los edificios de 4 plantas.

Los rendimientos solares en el caso de los edificios de 8 plantas presentan valores, en casi todos los
casos, superiores o préximos al 30 %. Analizando el comportamiento para cada localidad, se observa
como conforme aumenta el afio de construccién aumenta la fraccién solar total por los mismos
motivos que se explicaron para el caso de las viviendas unifamiliares. Los rendimientos solares en
este caso también disminuyen pero menos acusadamente que en el caso de las viviendas
unifamiliares.

Al igual que ocurria en el caso de las viviendas unifamiliares, la localizacidon que presenta mejores
rendimientos solares promedio es Madrid, aunque esta mejora no es muy significativa y se cifra en
torno a un 1%.

El siguiente grafico muestra la reduccién de emisiones obtenida en Sevilla para todos los periodos

constructivos. La mayor reduccién de emisiones de CO, se produce a partir de 2013 donde estas se
reducen un 35 %.
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Grafico 47: Contribucion solar para vivienda plurifamiliar 8 plantas con las tres aplicaciones para la localidad de
Sevilla

6.4.3 Oficinas de 4 y 8 plantas

Los edificios de oficinas 4 plantas y 8 plantas reducen sus emisiones un 8 y un 5 % de promedio
respectivamente y las fracciones solares totales son un 12 y un 7 % respectivamente.

Las oficinas, después de los Centros comerciales son los edificios que menos disminuyen sus
emisiones. La reduccién de emisiones adicional obtenida, respecto a las obtenidas en el caso de
incorporar energia solar solo para abastecer la demanda de ACS, es de un 5y un 2 % para los edificios
de oficinas de 4 y 8 plantas respectivamente. A pesar de este hecho, se consigue una mejora en la
calificacion energética que supone un cambio de letra en 7 de los 12 casos analizados, 6 mas que en
el caso de incorporar solar solo para ACS.

La reduccidn de emisiones y la fraccidn solar total no sigue en este caso un patrdn claro en el que se
pueda deducir que el aiflo de construccion o la localizacién tengan un efecto en ellas. No obstante, se
observa que el caso en el que mayor reduccidon de emisiones se producen son los edificios de oficinas
de 4 plantas ubicados en Sevilla construidos entre 2007 y 2013, donde la reduccién alcanza un valor
del 15 %. Los casos en los que menos se aprecia el efecto de incorporar energia solar son los edificios
de oficinas de 8 plantas construidos en Sevilla entre 1981 y 2013, y los edificios de 4 y 8 plantas
construidos en Madrid posteriormente a 2013 donde la reduccién de emisiones es inapreciable.
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Se ha considerado el mismo numero de captadores para todas las localidades exceptuando los
edificios construidos entre 2007 y 2013, ya que la fraccion solar minima de ACS es mayor para este
periodo. Las fracciones solares obtenidas por tipo de demanda son mayores en el caso de los
edificios de 4 plantas pero muy similares a los de 8 plantas. La mayor diferencia la presenta la
fraccidn solar sobre la demanda de calefaccién, que en los edificios de oficinas de 4 y 8 plantas de
Sevilla alcanza el 18 y 19 % respectivamente. La fraccidén solar para refrigeracion es nula o inferior al
5% en casi todos los casos.

N2 FS ACS FS FS o .
. Calificacion é¢Cambio
Localidad captadores (%) Calef. | Refr.
CE3X de letra?
(%) (%)
20

<1981 50% 9% 1% 10% 43,7D 10% Si
1981-
2006 20 50% 12% 1% 12% 37,1D 10% No
Burgos
2007-
2%273 34 60% 23% 1% 18% 29,6B 15% Si
>2013 20 55% 21% 5% 17% 17 A 6% Si
<1981 20 100% 9% 3% 11% 37,4D 12% No
1981-
2006 20 100% 9% 3% 11% 33,4C 11% Si
Madrid
22%273_ 20 70% 19% 7% 15% 30,2C 9% No
>2013 20 68% 16% 3% 10% 19,2B 0% No
<1981 20 80% 15% 3% 10% 30,1D 6% No
1981-
2%%6 20 84% 14% 3% 10% 26,5C 10% Si
Sevilla
2007-
2013 20 84% 23% 2% 9% 28,9C 7% No
>2013 20 95% 21% 3% 8% 18,4B 5% No

Tabla 71: Contribucion solar para oficina 4 plantas con las tres aplicaciones
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N2 FS ACS FS FS e ; Cambi
alificacion ambio
Localidad captadores (%) Calef. Refr. <
CE3X de letra?
(%) (%)
30

<198
1 55% 3% 0% 5% 35,1D 3% No
1981
- 30 57% 3% 0% 5% 30,6D 6% No
2006
B
urgos 5007
- 25 105% 5% 0% 9% 20,6B 5% No
2013
>201
3 30 122% 8% 0% 12% 13,2A 7% No
<198
1 30 63% 5% 0% 6% 31,6D 6% No
1981
- 30 63% 5% 0% 5% 28,4C 7% Si
2006
Madrid
acr! 2007
- 42 71% 14% 0% 8% 22,2B 4% No
2013
>201
3 30 67% 12% 1% 7% 15,3B 0% No
<a?8 30 71% 12% 0% 6% 24,8C 11% Si
1981
- 30 73% 12% 0% 6% 24,8C 0% No
2006
Sevilla 2007
- 30 80% 26% 1% 6% 22,2C 0% No
2013
>201
3 30 80% 26% 1% 6% 16,8B 6% No

Tabla 72: Contribucion solar para oficina 8 plantas con las tres aplicaciones

Los rendimientos solares en el caso de oficinas se comportan de forma similar a como hemos visto
para el caso de edificios plurifamiliares. Los edificios de oficinas de 8 plantas, con un 31 %, tienen
rendimientos solares promedio un 6% mas altos que los de 4 plantas cuyo valor es del 25 %. La
localizacién que presenta mejores rendimientos solares para ambos tipos de edificios, de 4 y 8
plantas, es Burgos donde los rendimientos alcanzados son del 30 y 36 % respectivamente.

Los casos en los que el rendimiento solar es menor, son los edificios ubicados en Sevilla donde se

alcanzan rendimientos promedios para todos los afios de construccion del 30 y el 36 % para los
edificios de 4 y 8 plantas respectivamente.

135



004

Estudios IDAE

Si analizamos cdmo evoluciona la reduccién de emisiones obtenida conforme avanza el afio de
construccion para el caso de edificios de 4 plantas construidos en Burgos, vemos que, como se
mencionaba anteriormente, no hay un patrdn claro de comportamiento, siendo la disminucién de
emisiones del 15 % la mayor en el periodo 2007 — 2013 que en los otros periodos considerados.
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Grafico 48: Contribucion solar para oficinas de 4 plantas con las tres aplicaciones para la localidad de Burgos

6.4.4 Hospitales

Los hospitales, con una reduccidn de emisiones promedio del 24 %, representan la segunda tipologia
edificatoria donde mayor reduccién de emisiones se producen al incorporar energia solar para
abastecer todas las demandas térmicas del edificio y son ademas la tipologia edificatoria donde mas
efectiva resulta la incorporacién de energia solar.

La reduccion de emisiones, con respecto a la incorporacion de energia solar para abastecer solo la
demanda de ACS, es un 9 % mayor en afos anteriores a 1981 y un 5 % mayor entre 1981 y 2006. La
fraccion solar total promedio es del 22 % y el grado de efectividad es del 109 %, es decir, que por
cada 1% de fraccion solar se consigue una reduccién de emisiones de casi un 10 % mayor.

Las mayores reducciones de emisiones se consiguen en Sevilla en los afios de construccion anteriores
a 2006, donde las emisiones se reducen un 40%, y en Madrid antes de 1981. En los hospitales
construidos en Sevilla posteriormente a 2006 no se aprecia ninguna influencia sobre las emisiones.
No se aprecia una clara influencia de la localizacién y afio de construccién en la fraccién solar total
obtenida, excepto en el caso de Burgos que aumenta con el afio de construccion de un 18 % antes de
1981 al 31 % obtenido después de 2013.
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En 8 de los 12 casos considerados se consigue una mejora de la calificacién energética que supone un
cambio de letra. En 3 de estos 8 casos se mejora la calificacion dos letras y en 2 se mejora hasta tres
letras. Los casos en los que se mejora la calificacidn tres letras son los hospitales construidos en
Madrid antes de 1981 y en Sevilla entre 1981y 2013.

N2 captadores FS FS FS

. Calificacion . é¢Cambio
Localidad ACS | Calef. | Refr. = Mejora de letra?
) | ) | %) de EE < EReas
<1981 220 60% 9% 11% 18% 40,9E 31%
1981-
220 N
. 2006 60% 8% 7% 18% 35,7D 33% °
- 20072 100 Si
2013 66% 11% 0% 24% 20,5B 5%
>2013 100 93% 6% 0% 31% 8,7A 13% Si
<1981 340 70% 25% 5% 26% 33,4D 40% No
1981- 330 Si
Vadrid 2006 70% 17% 1% 21% 31,3D 38%
2007- 150 No
2013 96% 11% 1% 26% 15,98 32%
>2013 150 95% 15% 1% 27% 9,2A 16% No
<1981 176 70% 25% 1% 20% 27,9E 40% No
1981- 176 Si
ol 2006 70% 25% 1% 19% 25,6D 40%
o 20072 100 No
2013 71% 10% 0% 16% 22,1C 0%
>2013 96 70% 8% 0% 16% 118 0% No

Tabla 73: Contribucion solar para hospital con las tres aplicaciones

Los Hospitales son los edificios que mejores rendimientos solares presentan, un 41 % de promedio
para todos los casos. En este caso, Burgos es la localidad que presenta un mayor rendimiento solar,
un 12 % mas que en Madrid y Sevilla. En los Hospitales de Burgos construidos a partir de 2006 se
supera el 50 % de rendimiento solar alcanzando, en el caso de aquellos que fueron construidos a
partir de 2006, un rendimiento solar del 73 %. Esto es debido principalmente a la brusca disminucién
de la demanda de calefaccidén que se produce a partir de ese afio y al aumento de la demanda de
refrigeracion, que hace que las tres demandas de ACS, calefaccion y refrigeraciéon queden
compensadas entre si y que puedan satisfacerse con un menor nimero de captadores, que en los
casos de los edificios construidos antes de 2006, para dar fracciones solares incluso mas altas.

En el siguiente grafico se muestra, a modo de ejemplo para Madrid, como el afio de construccion
influye en la disminucion de emisiones. En este caso, la reduccién de emisiones es mayor en los
edificios construidos antes de 2006, donde las emisiones pasan de reducirse un 40 % en los edificios
construidos antes de 1981 a un 16 % en los edificios construidos posteriormente a 2016.
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Grafico 49: Contribucion solar para hospital en la localidad de Madrid con las tres aplicaciones

6.4.5 Polideportivos

La incorporacion de energia solar térmica en polideportivos supone una reduccién de emisiones
promedio para todas las localizaciones y periodos constructivos de un 18 %. Se produce una mejora
de la calificacion energética que supone el cambio de letra en 6 de los 12 casos analizados. Solo los
polideportivos de Sevilla construidos posteriormente a 2013 alcanzan la letra A en la calificacion
energética. La reduccién de emisiones promedio para todos los casos no es significativamente mayor
gue en el caso de abastecer solo las demandas de ACS y piscina.

En este caso las mayores reducciones se consiguen en los afios de construccidén anteriores al afio
2006 ya que en los afios posteriores, al disponer el caso base considerado de energia solar para
satisfacer las demandas de ACS y piscina por aplicacién de la exigencia HE4, y dada la importancia
que estas demandas tiene sobre el total, su efecto no se deja notar de forma sensible. La mayor
reduccion de emisiones corresponde a los polideportivos construidos en Sevilla antes de 1981, donde
las emisiones se reducen un 40 %.

La fraccidn solar total promedio alcanzada para todas las localizaciones y periodos constructivos es
de un 40 %, la segunda mayor fraccidn solar para todas las tipologias edificatorias después de las
viviendas unifamiliares. Esta, aumenta conforme aumenta el afio de construccién y conforme nos
ubicamos en localizaciones donde la radiacidn solar es mayor. En este caso, no existe una correlacion
directa con la disminucidn de emisiones promedio alcanzada, que como se ha visto, es del 18 %. La
mayor fraccion solar afecta a las demandas de ACS y piscina donde se alcanza un 61 % de promedio.
La segunda mayor fraccién solar afecta a la demanda de calefaccion donde se alcanza un 23 %
seguida por la de refrigeracidon donde se cubre un 3 % de la demanda.
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El caso en el que mayor contribucidn solar total se alcanza es en los polideportivos construidos en
Sevilla antes del afio 2006, donde se llega a cubrir un 49 % de la demanda total (73 % ACS, 30%
Calefaccién, 4% refrigeracién) y se reducen las emisiones un 40 %. El caso en el que menor
contribucion solar total se alcanza, corresponde a los polideportivos construidos en Burgos
anteriormente a 1981 donde se obtiene una fraccién solar de un 30 % (51% ACS, 7% Calefacciéon, 3%
Refrigeracion). La reduccion de emisiones conseguida en este caso es del 25 %.

En los casos construidos posteriormente a 2006, el efecto de la contribucion solar sobre la reduccion
de emisiones es muy escaso. Estas se reducen un 4% que contrasta con el 32 % de reduccién
promedio obtenido en afios anteriores a 2006 con fracciones solares totales similares.

N2 FS FS FS Calificacic :Cambi
Localidad captadores ACS | Calef. | Refr. SHHEACiOn Mejora cEamBIo
(%) (%) (%) CE3X de EE de letra?
<1981 390 51% 7% 3% 30% 54,1C 75% Si
1981-
2006 375 50% 8% 2% 34% 46C 73% Si
Burgos 2007-

2013 350 50 17% 0% 39% 35B 85% No
>2013 320 50 19% 0% 37% 33B 100% No
<1981 380 60% 15% 4% 37% 47,5C 69% Si
1981-

2006 380 60% 15% 4% 39% 41,9C 86% No

Madrid
e 2007-

2013 370 60% 23% 3% 42% 34,7B 97% No
>2013 370 60% 26% 2% 40% 31,2B 100% No
<1981 400 73% 30% 4% 49% 34,5B 60% Si
1981-

2%%6 400 73% 29% 4% 49% 36,2B 67% Si

Sevilla 2007-

2013 400 70% 42% A% 46% 32,3B 97% No

>2013 400 70% 42% 4% 44% 28,9A 97% Si

Tabla 74: Contribucion solar para polideportivo con las tres aplicaciones

Como se vio en el aparatado 4 “Metodologia”, para los polideportivos construidos antes de 2006 se
considerd la alternativa de que las demandas de ACS, piscina y calefaccién fueran abastecidas por
gasoleo. La calificacion energética mejora en esos casos suponiendo el cambio de letra en todos
ellos, aunque la reduccion de emisiones no es sustancialmente mayor que en los casos que emplean
gas natural en el caso de Burgos y Sevilla. Si lo es en el caso de Madrid, donde la reduccién de
emisiones al incorporar energia solar en los casos que utilizan gaséleo es un 10% mayor.

El siguiente grafico muestra la reduccién de emisiones obtenida en Sevilla para todos los periodos

constructivos. La mayor reduccién de emisiones de CO, se produce antes de 1981 donde éstas se
reducen un 40 %.
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Grafico 50: Contribucion solar para polideportivo con las tres aplicaciones para la localidad de Sevilla

Los Polideportivos presentan un rendimiento solar promedio del 35 %, que no presenta grandes
diferencias en las diferentes localizaciones. El rendimiento solar promedio para las aplicaciones que
abastecian solo ACS y piscina es de un 57 %. Esta diferencia se debe a la menor influencia que tienen
las demandas de calefaccién y refrigeracion sobre la demanda total, ya que la demanda de ACS y
piscina supera en todos los casos considerados mds del 50 % de la demanda total (60 % de la
demanda total de media). La localidad que mayor rendimiento solar presenta es Madrid donde se
alcanza un 37 % en los edificios construidos antes del 1981. La fraccidn solar total alcanzada es de un
40 % de promedio, siendo mayor en el caso de Sevilla, un 12 % mayor que en el caso de Burgos y un
8 % mayor que en el caso de Madrid

6.4.6 Hoteles

Los hoteles reducen las emisiones un 10 % de promedio para todos los casos con una fraccién solar
total media de un 24 %. Su grado efectividad es de un 42 %, la menor de todas las tipologias
edificatorias.

La mayor mejora de eficiencia energética se produce en los hoteles ubicados en Madrid y construidos
entre 1981 y 2006, donde se ven reducidas un 24 %. La zona donde en mayor medida se nota la
reduccion de emisiones es Sevilla, con un 12 % de reduccion media para todos los afios de
construccion considerados, pero no hay grandes diferencias con respecto al resto de localizaciones.
La reduccién de emisiones es menos apreciable conforme avanza el aifio de construccion para todas
las localizaciones, disminuyendo drasticamente en aquellos edificios construidos después de 2006.

La calificacidon energética mejora en 9 de los 16 casos al menos una letra, y dos letras en dos casos,

hoteles construidos entre 2007 y 2013 en Burgos entre 1981 y 2006 en Madrid. El mayor nimero de
casos de mejora de la calificacién energética se produce en Las Palmas.
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La mayor fraccion solar total se alcanza en los hoteles de Sevilla construidos posteriormente a 2013
con un 52 %. Los siguientes casos que presentan las contribuciones solares mads altas son Los hoteles
construidos en Burgos antes del afio 2006.

\E FS FS FS e .. ;
. Calificacion . é¢Cambio
Localidad captadore | ACS | Calef. | Refr. Mejora
CE3X de letra?
s (%) (%) (%) de EE
400

<1981 60% 9% 6% 18% 40,7D 18% Si

1981-

2006 400 60% 9% 5% 19% 36,9D 16% No
Burgos

2007-

2013 500 70% 18% 8% 33% 18,1B 5% Si
>2013 340 60% 14% 4% 30% 16,1B 0% No
<1981 360 71% 7% 0% 16% 39,2D 15% Si
1981-

2006 360 73% 19% 1% 24% 32,1C 24% Si

Madrid

2 _

2%?[73 300 71% 17% 2% 26% 19,1B 5% No
>2013 180 73% 4% 0% 25% 15,6B 0% No
<1981 340 70% 18% 1% 20% 28,4D 20% Si
1981-

2006 340 70% 21% 1% 21% 26D 21% Si

Sevilla 2007

2013 150 70% 8% 0% 22% 15,9B 6% No
>2013 140 70% 4% 0% 52% 12,5B 0% No
<1981 193 70% 0% 0,5% 20% 42C 13% Si
1981-

2%?)6 193 70% 0% 0,5% 19% 40C 13% Si

Las Palmas 2007

2013 193 70% 0% 0,5% 20% 31C 3% No

>2013 193 70% 0% 0,5% 21% 25C 4% Si

Tabla 75: Contribucion solar para hotel con las tres aplicaciones

Los hoteles presentan un rendimiento solar promedio del 38 %. En este caso, Sevilla y Madrid son las
localizaciones con mayor rendimiento alcanzando un 42 % de promedio. Los hoteles que mayor
rendimiento solar presentan son los construidos en Sevilla posteriormente a 2013, donde se alcanzan
valores superiores al 50 %. En general, en aquellos casos en los que las demandas se encuentran mas
equilibradas, se alcanzan mayores rendimientos solares.

En el grafico que se presenta a continuaciéon se muestra como evoluciona la reduccién de emisiones
obtenida para Madrid en todos los periodos considerados en el estudio. Se aprecia como la
reduccion de emisiones obtenida para los afios anteriores a 1981 y periodo 1981-2006, son mayores
que en los periodos posteriores a 2006, donde los edificios ya se habian visto afectados por la
aplicacion de la seccion HE4 del CTE y no se aprecian diferencias en las emisiones con la
incorporacién de la solar térmica para el abastecimiento de todas las demandas térmicas.
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Gréfico 51: Emisiones de CO, de hotel en la localidad de Madrid en diferentes afios

6.4.7 Centros comerciales

Los centros comerciales son la tipologia edificatoria donde menos se reducen las emisiones. La
reduccidon de emisiones promedio para todos los casos es del 2 % para una fraccion solar también
promedio del 3 %.

Los centros comerciales de Madrid construidos posteriormente a 2013, y los de Sevilla construidos
entre 1981 y 2006, son los que mayores niveles de reduccion presentan llegando a alcanzar un 5 %.
Los casos en los que las emisiones se reducen menos, llegando incluso a resultar inapreciables, son
los centros comerciales de Sevilla construidos posteriormente a 1981, los construidos en Madrid
entre 2007 y 2013 y los construidos en Burgos antes de 2006. La reducciéon de emisiones obtenida
como resultado de incorporar energia solar para abastecer las tres demandas térmicas, es un 2 %
mayor que la obtenida para abastecer solamente la demanda de ACS y no se producen cambios de
letra correspondientes a la calificacién energética.

En los centros comerciales la demanda de ACS es muy pequefia comparada con la demanda térmica
total del edificio, como se explica en el capitulo 6.1 de demandas. Alcanzando la fraccidn solar de ACS
exigida por la seccién HE4, obtenemos fracciones solares para calefaccion menores del 10 % excepto
en el caso de los centros comerciales de Sevilla construidos posteriormente a 2013. La fraccion solar
en refrigeracién es nula en todos los casos excepto para los centros comerciales construidos en
Madrid entre el afio 2007 y 2013.
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- FS FS
lificacié . .
Localidad captador | ACS | Calef. . Callficacion Mejora AT
os (%) (%) CE3X de EE de letra?
<1981 65 40% 3% 0% 3% 36,8E 97% No
1981-
2006 65 40% 3% 0% 3% 26,4D 96% No
Burgos 2007- ) ) ) ; )

2013 65 60% 4% 0% 3% 20A 100% No
>2013 65 40% 5% 0% 3% 19A 100% No
<1981 65 50% 3% 0% 2% 31,6 D 97% No
1981-

2006 65 50% 5% 0% 3% 24,7C 96% No

Madrid
et 2007-

2013 65 70% 5% 1% 3% 19A 100% No
>2013 65 61% 7% 0% 3% 18,7A 95% No
<1981 65 66% 7% 0% 3% 20,8C 95% No
1981-

2006 65 69% 7% 0% 2% 18,3C 100% No

Sevilla

2007-

2013 65 70% 9% 0% 2% 16 A 100% No
>2013 65 70% 11% 0% 2% 17 A 100% No

Tabla 76: Contribucion solar para centro comercial con las tres aplicaciones

En el siguiente grafico se muestra un ejemplo de cémo afecta el afio de construccién en la reduccion
de emisiones para los centros comerciales construidos en Madrid. En ningln caso la mejora de
emisiones es superior a un 5 %. El periodo constructivo donde mayor mejora de emisiones se
produce es en el posterior a 2013.
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Grafico 52: Contribucion solar para centro comercial en Madrid con las tres aplicaciones
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Los centros comerciales presentan unos rendimientos solares promedio del 30 %. Superando el 30 %
en los casos correspondientes a las localidades de Burgos y Madrid (35 y 34 % respectivamente), un
15 y 14 % mayor que en el caso de Sevilla en el que rendimiento medio es de un 20%. El caso que
presenta un mayor rendimiento es el correspondiente a los centros comerciales construidos en
Burgos antes del aflo 1981 donde se alcanza un rendimiento del 47 %. Los rendimientos solares
decrecen conforme aumenta el afio de construccion.

6.4.8 Analisis de la reduccion de emisiones en todas las tipologias edificatorias

A continuacidn se analiza cdmo se ven reducidas las emisiones de forma simultanea para todas las
tipologias edificatorias en todas las localidades. De esta manera se pueden comparar los diferentes
resultados obtenidos para los diferentes edificios. Para ello, se ha elegido un periodo constructivo
determinado, aquellos edificios construidos antes de 1981.

En el siguiente grafico se aprecia como los hospitales, con un 40 %, son los edificios que mayor
reduccion de emisiones presentan, seguidos por las viviendas unifamiliares que reducen sus
emisiones un 36% y por los polideportivos que reducen sus emisiones un 31%. Las tipologias
edificatorias que menos reducen sus emisiones son los centros comerciales que reducen sus
emisiones solo un 3%, seguidos por los edificios de oficinas de 8 plantas que reducen sus emisiones
un 6%.
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Grafico 53: Emisiones de CO, para todas las edificaciones en Madrid construidas afio anteriores a 1981

En Burgos, sin embargo, la mayor reduccidon de emisiones se produce en las viviendas unifamiliares,
alcanzando una disminucidn del 36%, seguidas por los hospitales donde el descenso seria de un 31 %
y por los polideportivos con un 25 %. Los edificios que menos verian reducidas sus emisiones después
de la incorporacién de energia solar serian los centros comerciales y los edificios de oficinas de 8
plantas que solo verian disminuidas sus emisiones un 3%.
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Grafico 54: Emisiones de CO, para todas las edificaciones en Burgos construidas afio anteriores a 1981

Si analizamos los edificios construidos en Sevilla anteriormente a 1981, la tipologia edificatoria que
representa una mayor reduccion de emisiones son las viviendas unifamiliares con un 53 %, seguida
por los hospitales y polideportivos con un 40 %. Los edificios que menores reducciones representan
so los centros comerciales con un 5 % seguidos por los edificios de oficinas de 4 y 8 plantas conun 6y
11 % de reduccion.
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Grafico 55: Emisiones de CO, para todas las edificaciones ubicadas en Sevilla construidas afio anteriores a 1981
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Si comparamos la reduccion de emisiones agregada para todos los edificios construidos antes de
1981 con las emisiones de los construidos entre 1981 y 2006, se comprueba que la reduccidn
obtenida en el periodo 1981-2006 es en general similar a la obtenida en el periodo anterior en todas
las localizaciones excepto en el caso de Sevilla, donde la reduccidon de emisiones para todas las
tipologias edificatorias pasa de un 14 % a un 30 %.
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Grafico 56: Emisiones de CO, totales para las localidades afio anteriores a 1981 y afio 1981-2006
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Anexo 1: Consumo de energia primaria no renovable, Demanda y Fraccion

solar promedio

Estudios IDAE

Energia primaria no renovable con aportacidn de solar térmica para ACS para edificios construidos
posterior a 2013

Localidad Edificio
Unifamiliar
Plurifamiliar 4 plantas
Plurifamiliar 8 plantas
Oficina 4 plantas
Oficina 8 plantas
Hospital
Polideportivo
Hotel
Centro comercial
Tabla 77: Energia primaria no renovable para la localidad de Burgos

Localidad Edificio
Unifamiliar
Plurifamiliar 4 plantas
Plurifamiliar 8 plantas
Oficina 4 plantas
Oficina 8 plantas
Hospital
Polideportivo
Hotel
Centro comercial
Tabla 78: Energia primaria no renovable para la localidad de Madrid

renovable

83,3B
68,1B
61,1B
111,2B
85,1B
54,2B
178,78
82,8B
114,6B

Energia primaria no

Energia primaria no

renovable

69,5B
60,2B
53,6B
113,5B
93,5B
60B
162,7A
80,4B
112,7A
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Energia primaria no

Localidad Edificio
renovable

Unifamiliar 43,1B

Plurifamiliar 4 plantas 34,6C
Plurifamiliar 8 plantas 29B
Oficina 4 plantas 114,1B
Oficina 8 plantas 102,2B
Hospital 61,8B
Polideportivo 166,3A
Hotel 71,1B
Centro comercial 101,5B

Tabla 79: Energia primaria no renovable para la localidad de Sevilla

Energia primaria no

Localidad Edificio renovable

Hotel 99,8B
Tabla 80: Energia primaria no renovable para la localidad de Las Palmas de Gran Canarias
Tablas ordenadas segln la importancia de demandas, fraccidn solar y mejora de emisiones

dependiendo de la aplicacidn a considerar:

Demanda ACS + Piscina

Tabla 81: Porcentaje promedio de demanda ACS + Piscina de cada edificio
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Demanda Calefaccion
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Demanda Refrigeracion

Tabla 83: Porcentaje promedio de demanda refrigeracion de cada edificio

Fraccion solar ACS + Piscina

77%
76%
75%
74%
69%
69%
67%
61%
57%

Tabla 84: Porcentaje promedio de fraccidn solar para ACS + Piscina de cada edificio
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Edificio Fraccidn solar Calefaccion
Unifamiliar 39%
Polideportivo 23%
Plurifamiliar 4 17%
Oficina 4 16%
Plurifamiliar 8 15%
Hospital 14%
Oficina 8 11%
Hotel 9%
Centro comercial 6%

Tabla 85: Porcentaje promedio de fraccién solar para Calefaccion de cada edificio

Edificio Fraccion solar Refrigeracion
Unifamiliar 24%
Plurifamiliar 4 6%
Plurifamiliar 8 5%
Polideportivo 3%
Oficina 4 3%
Hospital 2%
Hotel 2%
Oficina 8 0%
Centro comercial 0%

Tabla 86: Porcentaje promedio de fraccidn solar para Refrigeracion de cada edificio

Fraccion solar total

Unifamiliar 41%
Polideportivo 40%
Plurifamiliar 4 27%
Hotel 24%
Hospital 22%
Plurifamiliar 8 19%
Oficina 4 12%
Oficina 8 7%
Centro comercial 3%

Tabla 87: Porcentaje promedio de fraccion solar total para todas las aplicaciones en cada edificio
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Mejora de emisiones

Tabla 88: Porcentaje promedio de mejora de emisiones segun edificio
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Anexo 2: Costes de inversion de las instalaciones solares

A continuacién se indican los costes de inversién correspondientes a las instalaciones solares
térmicas que abastecen la demanda de ACS y piscina y de las instalaciones que abastecen las
demandas de ACS, calefaccion y refrigeracion.

Aporte a ACS, calefaccion y
Aporte a ACS y Piscina refrigeracion

Coste de
. Ne FS ACS . v Ne Coste de
Localidad inversion FS (%) | . v
captadores (%) € captadores inversion (€)
17

<1981 1 54% 1.221 34% 31.130
o 1981-2006 1 54% 1.221 17 37% 31.130
& 2007-2013 1 54% 1.221 17 34% 31.130
52013 1 54% 1.221 13 38% 23.806
<1981 1 64% 1.221 10 32% 18.312
i 1981-2006 1 64% 1.221 10 34% 18.312
acr 2007-2013 1 64% 1.221 10 37% 18.312
52013 1 64% 1.221 7 40% 12.818
<1981 1 76% 1.221 11 46% 20.143
1981-2006 1 76% 1.221 11 51% 20.143
Sl 2007-2013 1 76% 1.221 9 49% 16.481
>2013 (Termo) 2 78% 2.442 8 57% 14.650

2013 GN 1 71% 1.221 _ : ;

Tabla 89: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccién y refrigeracion en viviendas unifamiliares.
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Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion
Coste de Coste de
Localidad captador | FS ACS (%) inversion FS (%) inversion
captador
es (€) (€)
<1981 10 42% 12.208 12% 65.923
ER— 1981-2006 10 42% 12.208 40 13% 65.923
& 2007-2013 8 32% 9.766 40 18% 65.923
>2013 10 42% 12.208 40 33% 65.923
<1981 10 51% 12.208 40 17% 65.923
Madrid 1981-2006 10 51% 12.208 40 18% 65.923
adri
2007-2013 13 60% 15.870 40 24% 65.923
>2013 10 51% 12.208 40 36% 65.923
<1981 10 60% 12.208 40 28% 65.923
Sevill 1981-2006 10 60% 12.208 40 30% 65.923
villa
c 2007-2013 14 70% 17.091 40 41% 65.923
>2013 10 60% 12.208 40 54% 65.923

Tabla 90: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y

piscina y de ACS, calefaccion y refrigeracidn en viviendas plurifamiliares de 4 plantas.

Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion
Coste de Coste de
- inverSién inverSién
(€) (€)
<1981 40% 15.870 9% 105.477
Burgos 1981-2006 13 40% 15.870 72 10% 105.477
2007-2013 9 31% 10.987 72 14% 105.477
>2013 13 40% 15.870 72 20% 105.477
<1981 14 50% 17.091 72 11% 105.477
e 1981-2006 14 50% 17.091 72 12% 105.477
2007-2013 17 60% 20.754 72 18% 105.477
>2013 14 50% 17.091 72 23% 105.477
<1981 24 61% 26.369 72 19% 105.477
sevilla 1981-2006 24 61% 26.369 72 21% 105.477
2007-2013 30 70% 32.962 72 30% 105.477
>2013 24 61% 26.369 72 40% 105.477

Tabla 91: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccién y refrigeracion en viviendas plurifamiliares de 8 plantas.
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Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion

Coste de - Coste de
Localidad captador | FS ACS (%) inversion FS (%) inversion
captador
es (€) (€)
es
20

<1981 2 44% 2.442 10% 36.624

o 1981-2006 2 44% 2.442 20 12% 36.624
& 2007-2013 4 63% 4.883 34 18% 56.035
52013 2 44% 2.442 20 17% 36.624

<1981 2 53% 2.442 20 11% 36.624

i 1981-2006 2 53% 2.442 20 11% 36.624
acr 2007-2013 4 73% 4.883 20 15% 36.624
2013 2 53% 2.442 20 10% 36.624

<1981 3 72% 3.662 20 10% 36.624

- 1981-2006 3 72% 3.662 20 10% 36.624
Ve 2007-2013 4 72% 4.883 20 9% 36.624
52013 3 72% 3.662 20 8% 36.624

Tabla 92: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccion y refrigeracidn en oficinas de 4 plantas.

Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion

N2 Coste de i Coste de
Localidad captador | FS ACS (%) inversion FS (%) inversion
oc € captador ©
es
<1981 6 44% 7.325 30 5% 49.442
Burgos 1981-2006 6 44% 7.325 30 5% 49.442
2007-2013 11 61% 13.429 25 9% 41.202
>2013 6 44% 7.325 30 12% 49.442
<1981 7 55% 8.546 30 6% 49.442
e 1981-2006 7 55% 8.546 30 5% 49.442
2007-2013 11 71% 13.429 42 8% 69.219
>2013 7 55% 8.546 30 7% 49.442
<1981 7 61% 8.546 30 6% 49.442
sevilla 1981-2006 7 61% 8.546 30 6% 49.442
2007-2013 9 72% 10.987 30 6% 49.442
>2013 7 61% 8.546 30 6% 49.442

Tabla 93: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccién y refrigeracion en oficinas de 8 plantas.
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Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion
Coste de Coste de
Localidad captador FS ACS (%) inversion FS (%) inversion
captador
(€) (3]

<1981 60% 83.014 18% 282.005

ER— 1981-2006 85 60% 83.014 220 18% 282.005

& 2007-2013 85 60% 83.014 100 24% 146.496

>2013 85 60% 83.014 100 31% 146.496

<1981 81 70% 79.108 340 26% 373.565

S 1981-2006 81 70% 79.108 330 21% 362.578

adri

2007-2013 81 70% 79.108 150 26% 192.276

>2013 81 70% 79.108 150 27% 192.276

<1981 70 70% 68.365 176 20% 225.604

Sevill 1981-2006 70 70% 68.365 176 19% 225.604
villa

c 2007-2013 70 70% 68.365 100 16% 146.496

>2013 70 70% 68.365 96 16% 140.636

Tabla 94: Coste de inversidn de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccion y refrigeracidon en Hospitales.

Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion
Coste de Ne Coste de
Localidad captador FS ACS (%) inversion ) FS (%) inversion
captador
(€) (3]
<1981 50% 186.294 390 30% 428.501
1981-2006 218 50% 186.294 375 34% 412.020
B
-
HIees 2007-2013 158 39% 135020 350 39% 384.552
>2013 218 50% 186.294 320 37% 351.590
<1981 204 60% 174.330 380 37% 417.514
- 1981-2006 204 60% 174.330 380 39% 417.514
i
2007-2013 204 60% 174.330 370 42% 406.526
>2013 204 60% 174.330 370 40% 406.526
<1981 208 70% 177.748 400 49% 439.488
S 1981-2006 208 70% 177.748 400 49% 439.488
Vi
2007-2013 208 70% 177.748 400 46% 439.488
>2013 208 70% 177.748 400 44% 439.488

Tabla 95: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccion y refrigeracion en Polideportivos.

155



004 Estudios IDAE

Aporte a ACS, calefaccion y

Aporte a ACS y Piscina refrigeracion

Coste de - Coste de

Localidad captador | FS ACS (%) inversion FS (%) inversion
os (€) captador €

<1981 156 60% 133.311 400 18% 439.488

Burgos 1981-2006 156 60% 133.311 400 19% 439.488

2007-2013 200 70% 170.912 500 33% 549.360

>2013 156 60% 133.311 340 30% 373.565

<1981 148 70% 126.475 360 16% 395.539

S 1981-2006 148 70% 126.475 360 24% 395.539

2007-2013 148 70% 126.475 300 26% 329.616

>2013 148 70% 126.475 180 25% 230.731

<1981 128 70% 125.010 340 20% 373.565

S 1981-2006 128 70% 125.010 340 21% 373.565

2007-2013 128 70% 125.010 150 22% 192.276

>2013 128 70% 125.010 140 52% 179.458

<1981 115 70% 112.314 1553 20% 247.395

s Pl 1981-2006 115 70% 112.314 193 19% 247.395

2007-2013 115 70% 112.314 1553 20% 247.395

>2013 115 70% 112.314 193 21% 247.395

Tabla 96: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccién y refrigeracién en Hoteles.

Ne Coste de < Coste de
Localidad captador | FS ACS (%) inversion ) FS (%) inversion
captador
es (€) (€)
es

<1981 3 45% 3.662 65 3% 107.125

Burgos 1981-2006 3 45% 3.662 65 3% 107.125
2007-2013 5 60% 6.104 65 3% 107.125

>2013 3 45% 3.662 65 3% 107.125

<1981 3 54% 3.662 65 2% 107.125

- 1981-2006 3 54% 3.662 65 3% 107.125
2007-2013 6 70% 7.325 65 3% 107.125

>2013 3 54% 3.662 65 3% 107.125

<1981 3 60% 3.662 65 3% 107.125

Sevilla 1981-2006 3 60% 3.662 65 2% 107.125
2007-2013 5 74% 6.104 65 2% 107.125

>2013 3 60% 3.662 65 2% 107.125

Tabla 97: Coste de inversion de la instalacion solar térmica necesaria para abastecer las demandas de ACS y
piscina y de ACS, calefaccion y refrigeraciéon en Centros Comerciales.

156



IDAE

IDAE, Calle Madera, 8, E-28004, Madrid, Tel.: 91 456 49 00
Fax: 91 523 04 14, email: comunicacion@idae.es // www.idae.es

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE ENERGIA, TURISMO
Y AGENDA DIGITAL






