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1 Introduccién (UAL, CARTIF)

Los Edificios de Energia Casi Nula (EECN) se definen como aquellos que presentan
una demanda energética muy baja y que cubren esta demanda con un nivel de eficiencia
muy alto y, en muy amplia medida, con energia proveniente de fuentes renovables en el
propio edificio o en el entorno. A nivel normativo, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
en su Documento Basico de Ahorro de Energia (HE) recoge las exigencias de eficiencia
energética que deben cumplir los edificios para garantizar que sean de consumo casi nulo.
Asi, mediante un correcto disefio de los elementos de la envolvente con unas prestaciones
de aislamiento, control solar y estanqueidad muy elevadas, la integracion de sistemas de
alta eficiencia y el despliegue de renovables en el edificio junto con el uso de las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion, es posible lograr un balance energético nulo en el
edificio y contribuir asi a la consecucién de los compromisos de descarbonizacién de
nuestras ciudades en el horizonte temporal 2050.

Sin embargo, mientras que para nuevos edificios estos criterios forman parte del disefio
y son, por tanto, mas facilmente integrables, para aquellos existentes el problema se vuelve
mas complejo debido a las condiciones del edificio existente donde el grado de libertad es
mucho menor. Asi, en muchas ocasiones, medidas como actuar sobre los sistemas pasivos
(mejora de envolvente térmica) o sobre ciertos sistemas activos resulta complejo, y su coste
econdmico elevado, provocando retornos de la inversion dificiimente asumibles. Y es
precisamente en la rehabilitacion de edificios existentes donde se encuentra el mayor
potencial a nivel Europeo, con una tasa de nueva construccion muy baja y una necesidad
de intervenir sobre el parque edificado muy acuciada. En este sentido, el Cédigo Técnico
establece para los edificios existentes una mejora sustancial de su eficiencia para contribuir
a la descarbonizacién del parque edificatorio, aunque no se alcancen las exigencias de los
Edificios de Energia Casi Nula.

Por tanto, resulta necesario identificar métodos, técnicas y tecnologias que permitan
abordar las barreras inherentes al proceso de rehabilitacion de edificios para convertirlos en
Edificios de Energia Casi Nula de manera factible desde el punto de vista técnico, econémico
y social.

El presente informe técnico se enmarca en los objetivos 2 y 4 del proyecto UrbanITA,
siendo los alcances los siguientes:

e Objetivo 2: Estado del arte sobre estrategias de Edificios de Energia Casi Nula
(EECN) en edificios existentes. Se ha evaluado el marco normativo en el ambito
de EECN vy las barreras que existen asociadas a la transformacion de edificios
existentes en EECN (capitulos 2 y 3).

e Objetivo 4: Andlisis de procedimientos y métodos para la transformacion de
edificios existentes en EECN. Se analizan tanto los métodos (capitulo 4) como las
tecnologias (capitulo 5) que permiten transformacion edificios existentes en EECN.

Se presentan ademas dos casos de éxito, uno de ellos de caracter residencial y que
explota las economias de escala para intervenir a nivel de barrio, y un segundo de caracter
terciario con un uso destinado a investigacion.
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2 LaDirectivade EECN y suimplementacién en Espaina
(CARTIF)

Existe un amplio nimero de planes y estrategias desarrollados e implementados en los
ultimos afos para dar respuesta a los retos de la descarbonizacién de la economia y la
transicion energética. Muchos de ellos se recogen dentro del denominado “Paquete de
Invierno: Energia Limpia para todos los europeos” [01]. Este paquete establecié en mayo de
2016 una serie de medidas para lograr los compromisos del Acuerdo de Paris [02] y vino a
reescribir el marco politico energético de la UE. Dentro de su estrategia proponia una serie
de medidas y directivas para estimular y reforzar los derechos de los consumidores,
colocandoles en el centro de la transicion energética. Su estructura incluye las 5
dimensiones de la Union Energética [03]: la (1) seguridad energética, (2) el mercado
energético interno, (3) la eficiencia energética, (4) la descarbonizacion de la economia y, (5)
la investigacion, innovacion y competitividad [04].

Este nuevo marco normativo y politico, enmarcado dentro del Paquete de Invierno, fija
ademas los objetivos vinculantes para la UE en el marco temporal hasta 2030. Estos
objetivos son: la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un
40% respecto a los valores de 1990, la incorporacion del 32% de renovables sobre el
consumo total de energia bruta, la mejora de la eficiencia energética en un 32,5%, y
establecer un 15% de interconexion eléctrica de los Estados Miembros [05] tal y como refleja
la Figura 2. Por otro lado, el European Green Deal [06] propone incrementar el objetivo de
reduccion de emisiones hasta al menos un 50% y buscando alcanzar de manera
responsable un 55%.

Mas alla de los objetivos establecidos para 2030, aparece un nuevo marco temporal
qgue establece como obijetivo la descarbonizacion total de la economia para 2050, buscando
que la Union Europea alcance la neutralidad climatica en ese afio. Este objetivo, que
aparece dentro de la Comunicacién de la Comision Europea “Un planeta limpio para todos.
La vision estratégica europea a largo plazo de una economia préspera, moderna,
competitiva y climaticamente neutra” [05], requiere un cambio drastico en todos los sectores
que estan relacionados con la economia energética y climatica. Este cambio, ademas, no
es posible sin una profunda transformacién social que convierta en parte activa de la
transicion energética a todos los miembros de la sociedad.

A nivel nacional, en 2019 el Ministerio para la Transicion Ecoldgica, junto con el Instituto
para la Diversificacion de la Energia (IDAE), lanzan el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima 2021-2030 (PNIEC) [07], que establece la estrategia en Espana para alcanzar la
contribucion necesaria a los objetivos establecidos a nivel europeo.

El sector de la edificaciéon juega un papel fundamental en esta transicion, puesto que
representa aproximadamente el 40% del consumo energético, y para el que ya se han
establecido objetivos cuantificables a nivel nacional e internacional. EI PNIEC establece para
los edificios residenciales una reduccién esperada de su consumo de energia final en
aproximadamente 6700 ktep acumuladas en los proximos 10 afios.

Los mecanismos para lograr este objetivo pasan por aumentar progresivamente el
numero de viviendas rehabilitadas de 30.000 viviendas/afio en 2021 a 300.000 en 2030 asi
como la renovacioén de las instalaciones térmicas (individuales y centralizadas) en mas de
300.000 viviendas/afio y la sustitucion de 2.443.000 electrodomésticos al afo por otros
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pertenecientes a la clase mas alta de eficiencia energética. Esto supone la reduccién del
consumo en el sector residencial del 18% [07]. Para lograr este objetivo y sentar las bases
para garantizar la descarbonizacion de la economia en 2050, es necesaria una profunda
transformacion del sector, técnica, econémica y socialmente.

Objetivos 2020 Objetivos 2030 Objetivos 2050

@especfo a19%0 Respecto a 2005 Respecto o 1990 Respecto a 2005 Respecto a 1990
Emisiones GEl. Sectores NO ETS. . ‘-1070-10% ' ‘-30%0-26% '
Sectores ETS. -20% ‘ 21% -40% . 43% Entre -80% Y -95%

Peneiracién de renovables sobre
energiafinal. = -~ . O ) . IR
"vi\ 20% (10% de origen 27% /A.

renovable en transporte)
Eficiencia energética ‘ O . 27% (posibilidad de

=z = revisién a 30%) de ahomo N/A.
// 20% de chor‘vo respectoal respectoal tendencialde 4
tendencialde 1990 1990
10% 15% N/A.

0 Objetivo vinculante.

Figura 2. Objetivos de la UE en materia de cambio climatico para los afios 2020, 2030 y 2050 [08].

En linea con los objetivos establecidos y mencionados anteriormente, el Ministerio de
Fomento establece en 2019 un Proyecto de Real Decreto para la modificacion del Real
Decreto 314/2006 por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [09], v,
ademas, comienza la revision del Real Decreto 564/2017 que establece el procedimiento
basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios [10].

Esta modificacién del CTE, en lo referente al DB-HE, establece los criterios exigibles a
los edificios para lograr los objetivos referentes al sector de la construccion, y actualiza el
concepto de Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo (EECN), que se definié
reglamentariamente en la Orden FOM/588/2017, y que es de aplicacion obligatoria a partir
de 2019.

Esta modificacion del CTE, asi como el concepto de los EECN, estan enfocados
esencialmente a los nuevos edificios, donde los retos tecnolégicos o econdémicos son
relativamente sencillos de asumir. Las tecnologias existentes hacen viable lograr el balance
neutro de los edificios nuevos, mientras que en edificios anteriores al CTE la inversion
necesaria para integrarlas resulta en un modelo muchas veces econdémicamente inviable.

Sin embargo, para lograr los objetivos establecidos por el Paquete de Invierno, el PNIEC
a nivel nacional, o la meta de lograr la neutralidad climatica en 2050, el foco debe estar
necesariamente en el parque edificado. En este aspecto, las tasas de renovacion en el
sector residencial todavia son muy bajas, alcanzando aproximadamente el 1% de media a
nivel europeo mientras que en Espafa (entre el 0.3% con intervenciones profundas y el 2.1%
con intervenciones ligeras) [11] se evidencia un ritmo rehabilitador muy escaso que “acelera
y agrava procesos de degradacion a menudo iniciados por otras razones de tipo social y
economico” [12].
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3 Barreras relativas a la consecucion de EECN en
edificios existentes (CARTIF)

El ambito de la rehabilitacion energética presenta ciertas dificultades no presentes en
los nuevos edificios, lo que hace que sean necesarios cambios tanto en el proceso como en
otros aspectos como en el desarrollo de nuevas tecnologias o modelos de negocio. Existe
cierto consenso acerca de que la descarbonizacion del sector de la construccién (asi como
de otros sectores como el transporte) pasa por la electrificacion de los edificios y su
combinacién con otras tecnologias que permitan centralizar los servicios, como redes de
calor o frio, donde la penetracion de fuentes de energia renovable es mas sencilla.

La electrificacion de los edificios necesariamente debe basarse en una integracion
masiva de energias renovables en la produccion de la electricidad necesaria, ademas de
una descentralizacion de esta, pasando de modelos donde los edificios sean Unicamente
consumidores a otros escenarios donde sean ademas productores de energia y contribuyan
a la red. Este proceso, sin embargo, requiere de nuevas soluciones y tecnologias, como
nuevos equipos de bomba de calor que ofrezcan mejores rendimientos a temperaturas de
impulsién necesarias para compatibilizarlos con los sistemas de distribucion existentes en
los edificios ya construidos, o nuevos sistemas de gestion para la integracion en red o
garantizar la flexibilidad de la demanda para optimizar la produccion y evitar un
sobredimensionamiento innecesario de la infraestructura.

Ademas de estos retos tecnologicos, donde se estan realizando grandes avances,
existen otros retos y barreras que dificultan todavia el desbloqueo del potencial existente en
la rehabilitacion energética de edificios. Barreras, por ejemplo, financieras, como los costes
de la rehabilitaciéon o el acceso a la financiacion; técnicas, como el desconocimiento de
algunas soluciones tecnoldgicas y su comportamiento; de concienciacion, como la falta de
informacién sobre los beneficios y de compromiso con la necesidad de contribuir a la
transicion energética; o, barreras asociadas al proceso, donde entran en juego aspectos
relacionados con la interaccion entre los agentes que intervienen en la rehabilitacion o los
flujos de informacion entre ellos.

La siguiente tabla recoge algunas de estas barreras asi como mecanismos que pueden
contribuir a su mitigacion:

Tabla 1. Barreras asociadas a los procesos de rehabilitacion energética y mecanismos de mitigacion.

Tipo Barrera Mecanismos de mitigacion

Financieras Costes de la rehabilitacion. Reduccién de costes a través de
economias de escala.

Acceso a financiacion. Soporte mediante instrumentos de
financiacion a través de contratos de
servicios energéticos, créditos blandos,
mercados energéticos, etc.

Variabilidad en los precios de la energia. | Reduccién de la dependencia energética
de fuentes fosiles e integracion de
energias renovables in situ.
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Técnicas Falta de conocimiento sobre algunas Generacion de informacion validada con
soluciones tecnolégicas y su datos contrastables y difusion de los
comportamiento. mismos a los técnicos del sector.

Sociales Falta de concienciacion sobre la Formacion y difusion de informacion
necesidad de la rehabilitacion energética. | sobre casos de éxito con informacion

validada y contrastable. Refuerzo de la
participacion social en los procesos de
rehabilitacion a través de mecanismos de
co-creacion.

Proceso Fragmentacion de la cadena de valor. Implementacion de nuevos métodos

basados en la participaciéon de todos los
agentes del proceso desde las etapas
iniciales y refuerzo de las relaciones
contractuales, la comparticion de riesgos
y el reparto de beneficios.

Escasa colaboracion entre los agentes
involucrados en el proceso.

Refuerzo de los métodos de colaboracion
mediante participacion temprana y
establecimiento de responsabilidades,
riesgos y beneficios de cada una de las
partes a través de nuevos modelos
integrados.

Falta de interoperabilidad entre
herramientas.

Desarrollo de nuevas herramientas que
permitan explotar el potencial existente
entre las herramientas de diseno, toma
de decision o simulacién y que fomenten
los flujos de colaboracién entre agentes
para reducir errores y costes.

Falta de credibilidad en los ahorros
energeéticos.

Reduccion de la diferencia entre el
comportamiento previsto y el
comportamiento real y amplia difusion de
resultados sobre casos de éxito con
informacion validada mediante protocolos
de validacion de ahorros y contrastable.
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4 Metodologia para la rehabilitacion energética de
edificios con criterios de EECN (CARTIF)

De cara a afrontar y mitigar las barreras anteriores, es necesario el trabajo sobre
metodologias que permitan mejorar e integrar de manera correcta a todos los agentes del
proceso, flujos de informacion, tecnologias, procesos, etc., para reducir la incertidumbre
inherente al proceso de intervencion sobre edificios existentes.

Un ejemplo de estas metodologias es la desarrollada en el marco del proyecto
R2CITIES, financiado por la Comision Europea, que capturaba en un proceso de 4 fases el
conocimiento adquirido a través del analisis de los procesos de rehabilitacion en entornos
urbanos en 3 ciudades europeas: Valladolid, en Espafia, Genova, en ltalia y Kartal en
Turquia.

AUDITORIA DEL DISTRITO DISENO OPTIMO EVALUACION

agentes en el proceso de

Coordinacion de agentes L.
toma de decisiones

Identificacion de necesidades
resultados (IPD)

Izl EEaEEE 6E J Verificacion y aceptacion de J Gestion

Indicadores

[ Diagndstico ] [ Evaluacion de alternativas ] ©s))

[ Validacidn de resultados ]

EJECUCION Y COMISIONADO

Proceso e
informacion
(BIM)

disefio conceptual y disefio

detallado monitorizacion

Recogida de datos y uso de
herramientas de diagndstico
/

Seleccion de tecnologias, J s (R J
} }

Figura 3. Metodologia desarrollada en el marco del proyecto R2CITIES [13].

Esta metodologia se estructuraba en una primera fase de diagnéstico, una segunda de
evaluacion de las diferentes alternativas y disefio de la intervencién, una tercera fase relativa
a la ejecucion vy, finalmente, una cuarta fase de validacion y verificacion de los resultados.
Estas cuatro fases se articulan sobre 3 marcos habilitadores del proceso:

e Gestion: el marco de gestion define procedimientos para la mejora de la interaccion
entre los agentes de la rehabilitacion, asegurando la participacion temprana de todos
ellos y el establecimiento de las relaciones contractuales que permitan identificar
responsabilidades, riesgos y beneficios asociados a cada uno de ellos con mayor
transparencia y con mecanismos de resoluciéon de conflictos que reduzcan tiempos
e incertidumbre en la toma de decisiones.

e Evaluacion: la evaluacion es fundamental en el acompafiamiento de las fases a
través de un sistema de indicadores que permita de manera fiable evaluar el estado
previo y el estado posterior a la intervencion, asi como dar soporte a la comparacion
de alternativas.

¢ Informacion: los flujos de informacion a través del uso de herramientas y de la
explotacion de la interoperabilidad entre ellas permite mejorar la comunicacion entre
los agentes, centralizar la informacion del proceso y anticipar y evitar errores que
generalmente en fases posteriores incrementan considerablemente el coste del
proceso.
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Asi, este enfoque introduce mejoras en toda la cadena de valor del proceso lo que
permite reducir costes, tiempos, y superar varias de las barreras que existen asociadas a la
rehabilitacion energética.
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5 Tecnologias para EECN en edificios existentes
(CIESOL)

Desde hace siglos los edificios se han construido con materiales que maximizan la
comodidad dentro de un entorno determinado. Hoy en dia, las tecnologias innovadoras y los
materiales de construccion estan ampliamente disponibles, aunque estan ausentes en una
gran parte de los edificios existentes de Europa. Mas del 40% de las viviendas existentes en
Europa, por ejemplo, fueron construidas antes de la década de 1960, cuando no habia unos
requisitos de eficiencia energética, lo que lleva a unos muy bajos niveles de aislamiento. A
nivel mundial, la calefaccion y la refrigeracion representan un tercio de toda la energia
consumida en los edificios. En 2013, sélo la calefaccion contribuyé con el 62% del consumo
de energia en los edificios de Europa.

En el caso espanol, en junio de 2014 se adopto la “Estrategia a largo plazo para la
rehabilitacion energética en el sector de la edificacion en Espafa”. Las medidas concretas
se reflejaron a su vez en el “Plan nacional de accién de eficiencia energética 2014-2020”
[10], que recoge un sistema de obligaciones de eficiencia energética aplicable en base a un
mecanismo estandarizado de certificados de ahorro energético negociables suficientemente
flexible y sencillo para que la carga administrativa no sea elevada. En el plan se incluyen
igualmente medidas referidas a la informacion sobre facturacion y contadores, asi como la
funcion ejemplarizante de los edificios de los organismos publicos. Mediante Real Decreto-
ley 8/2014 se cred el Fondo Nacional de eficiencia energética, que define las lineas de
desarrollo para garantizar el cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética.

La estrategia espafiola a largo plazo establecid una serie de objetivos cuantitativos
especificos que se dividen, por lo que a la edificacion residencial respecta, en los tres
escenarios definidos a continuacion [11]:

e Escenario 1, residencial alto: ahorro en el consumo de energia final para usos
térmicos (calefaccion, refrigeracion y ACS) acumulado para el periodo 2014- 2020
igual al 32% del consumo de energia final total promedio de los afios 2010-2012.

e Escenario 2, residencial medio: ahorro en el consumo de energia final para usos
térmicos (calefaccion refrigeracion y ACS) acumulado para el periodo 2014- 2020
igual al 26% del consumo de energia final total promedio de los afios 2010-2012.

e Escenario 3, residencial base: ahorro en el consumo de energia final para usos
térmicos (calefaccion refrigeracion y ACS) acumulado para el periodo 2014- 2020
igual al 7% del consumo de energia final total promedio de los afios 2010- 2012.

Por estas cuestiones, resulta necesario disponer de una calificacion energética de un
proyecto o edificio ya construido, y nos ayuda a determinar el nivel de eficiencia energética
del que dispone la infraestructura. La mejora de calificacion de un edificio deberia ser el
resultado de la suma de diversas medidas dirigidas, en primer lugar, a minorar las demandas
de energia y, en segundo lugar, a mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo de
energia asociado a las instalaciones de cada servicio. La incorporacion de energias
renovables, como la solar térmica para agua caliente sanitaria (ACS), siempre se refleja en
una mejora considerable de la calificacion de un edificio a causa de la reduccion en el
consumo de energia para satisfacer los servicios afectados. Entre las acciones a llevar a
cabo para tener una mejor eficiencia energética, debemos disponer de tecnologias que nos
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permitan desarrollar escenarios capaces de ahorrar energéticamente en una infraestructura,
ademas de cumplir con la funcién primaria de proveer cobijo y proteccion al ser humano, la
utilizacion del edificio para llevar a cabo diferentes actividades implica asumir ciertas
demandas, dependientes de dichas actividades, comunes a todos los edificios:

Proteccion frente al frio y al exceso de calor
Proteccion frente al viento

Proteccion frente a la humedad, lluvia, nieve, etc.
Creacion de espacios apropiados y atractivos
Soporte estructural para estas protecciones
Suministro de luz natural

Suministro auxiliar de calor y frio

Suministro de aire fresco

Suministro de agua fria y caliente

Suministro de electricidad y redes de comunicacion

Las primeras seis demandas son satisfechas por la envolvente del edificio, esto es, la
piel que divide el espacio interior y exterior, pudiendo utilizarse los criterios de disefio
bioclimaticos vistos en este manual. La demanda no conseguida de esta manera pasiva
habra de ser suplida mediante subsistemas auxiliares: sistemas de calefaccion y
refrigeracion, sistema de ventilacion, sistema de agua fria y agua caliente y las redes de
electricidad y telecomunicaciones; éstos deberan estar optimizados para permitir la
obtencion de energia de manera activa dentro del edificio. Entre las tecnologias de energia
solar activa mas importantes, nos encontramos con las siguientes:

Captadores solares térmicos: Los captadores solares térmicos son el verdadero
motor de las instalaciones de energia solar térmica. Absorben la radiacion solar y la
convierten en energia térmica que se transfiere al fluido utilizado como mecanismo
de transporte del calor (habitualmente este fluido caloportador es agua). Este calor
es posteriormente almacenado hasta que se produce una demanda energética
debida a la produccion de agua caliente sanitaria, que es la aplicacion mas
extendida, al calentamiento de piscinas y/o a la climatizacion de espacios
(calefaccion y/o refrigeracion) en el edificio. La integracion de estos dispositivos en
una edificacion puede darse en la azotea, en la fachada o en otras zonas libres de
sombras. Su funcionamiento puede ser de manera natural, por conveccion del agua
y circulacién natural, o bien con circulacion forzada a través de bombeos. Después,
se anaden sistemas de almacenamiento e intercambio de calor, permitiendo asi
aprovechar el calor procedente del sol como recurso energético renovable.

Paneles fotovoltaicos: son una tecnologia de captacion de energia que convierte la
energia solaren  electricidad  atii  mediante un  proceso  denominado
efecto fotovoltaico. Existen varios tipos de células fotovoltaicas que utilizan
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semiconductores para interactuar con los fotones del Sol y generar una corriente
eléctrica. Disponer de una planta fotovoltaica para autoconsumo supone un ahorro
energético muy importante en una edificacion, pues se puede llegar a suplir el 100%
de la energia demandada en la vivienda, y, ademas, se pueden hacer diferentes
configuraciones para verter a la red, en caso incluso de disponer de sistemas de
acumulacion.
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6 Caso 1: Rehabilitacion del distrito residencial FASA-
Delicias (Valladolid) (CARTIF)

6.1 Contexto

El barrio de FASA-Delicias es un barrio construido durante los afios 60 para los
trabajadores de la fabrica Renault en Valladolid, formado por 19 bloques de 5 plantas, una
torre de 14 plantas, asi como un pequefno edificio que alberga la central térmica que
abastece de calefaccion a las 398 viviendas que conforman el barrio.

Estos edificios se rehabilitaron en el marco del proyecto REMOURBAN, financiado por
la Comision Europea, con el objetivo de transformarlo el conjunto de edificios en un distrito
de energia casi nula, integrando actuaciones para reducir la demanda de los edificios,
mejora de la eficiencia de los sistemas, despliegue de energias renovables y uso de las
tecnologias de la informaciéon y la comunicacion para la optimizacién de la gestion
energética. A continuacién se detallan las principales medidas que se implementaron.

6.2 Medidas para reducir la demanda energética

6.2.1 Rehabilitacion de la envolvente de los edificios

Las medidas pasivas persiguen reducir la demanda de calefaccion mediante el
aislamiento de las fachadas y las cubiertas. En el caso de las fachadas el sistema empleado
ha sido el sistema SATE de 60 mm de espesor de aislamiento y para las cubiertas, en la
torre se ha colocado un sistema de lana de roca con lamina asfaltica impermeable de 80
mm de espesor directamente sobre la cubierta plana existente, mientras que en el caso de
los bloques se ha proyectado 60 mm de espuma de poliuretano sobre los forjados del
espacio bajo cubierta, ya que en estos casos las cubiertas son inclinadas.

Figura 2. Aislamiento de fachadas y cubiertas (antes y después de la intervencion)

6.3 Medidas para la mejora de la eficiencia energética

Las medidas activas persiguen mejorar el rendimiento de la infraestructura de
calefaccion y ACS e integrar energias renovables como biomasa y solar fotovoltaica.
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6.3.1 Renovacién de la red de distribucion de calor y generacién con
biomasa

Se renovo la red de tuberias existente consiguiendo un importante aumento del
rendimiento de la instalacién, ya que al mejorar el aislamiento se han reducido las pérdidas
de calor. Por otro lado, se han reducido la temperatura y presion de la red, lo que permite
también reducir el consumo. Gracias a la reduccion de la demanda y de las pérdidas del
sistema de distribucion, se reemplazé una de las dos calderas de gas existente con una
potencia de 3,7 MW a dos calderas de biomasa con una potencia total de 0,5 MW cada una.

Las dos calderas de biomasa generan entre un 80-90% de la energia necesaria para el
distrito, quedandose la caldera restante de gas natural como apoyo para picos de demanda
y periodos de mantenimiento de las calderas de biomasa.

La nueva red de distrito de biomasa es la encargada no solamente de cubrir las
necesidades de calefaccion del barrio, sino que también se encarga de cubrir la demanda
de ACS de aquellos usuarios que han decidido conectarse a la red. Por lo tanto, se ha
pasado de un sistema individual de calderas para aportar ACS a un sistema centralizado.

6.3.2 Integracion de un sistema fotovoltaico en fachada

En la fachada sur de la torre de 14 plantas instalé un sistema solar fotovoltaico de 27,4
kWop integrado en un sistema de fachada ventilada. La energia eléctrica producida se utiliza
directamente en corriente continua para alimentar unas resistencias eléctricas alojadas en
un depdsito de inercia de 500 litros que a su vez realiza un intercambio de calor constante
con la red de calor del distrito y por lo tanto reduce el aporte de combustible a las calderas.

6.3.3 lluminacion

El consumo eléctrico de los edificios se disminuyo gracias a la renovacion del sistema
de iluminacion de las zonas comunes. Antes de la intervencion, la capacidad de iluminacién
total en el distrito FASA ascendia a 24,28 kW y se redujo a 4,15 kW gracias al uso de
tecnologia LED.

6.4 Sistema de control y gestidon de la energia

El sistema de gestion y control implementado esta estructurado en tres niveles
diferentes: distrito, edificio y vivienda. A nivel distrito el sistema se encarga de gestionar la
calefaccion de distrito en conjunto. En cada uno de los 20 edificios, el sistema de gestion se
encarga de monitorizar y controlar las instalaciones de calefaccion y ACS. El mismo SCADA
que monitoriza las instalaciones a nivel de distrito también controla el equipo a nivel de
edificio. Por ultimo, se instalaron dos tipos de equipo en las 398 viviendas: repartidores de
costes en cada radiador para medir el consumo individual de las viviendas y valvulas
termostaticas para ajustar la temperatura dentro de cada estancia.
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6.5 Comparativa de la situacion antes y después de las

intervenciones

En la siguiente tabla se muestra de un modo resumido el estado del distrito FASA antes
y después de la implementacion de las intervenciones que acaban de detallarse.

Tabla 4. Estado del distrito de FASA antes y después de las intervenciones.

Alcance

Antes

Después

Intervenciones para la reduccion de demanda energética

Envolvente de los bloques
Valor-U [W/m2-K]

Fachada: 1,52
Balcones: 2,38
Cubierta: 1,65

Fachada: 0,41
Balcones: 0,48
Cubierta: 0,36

Envolvente de la torre
Valor-U [W/m2-K]

Fachada: 1,52
Balcones: 2,38
Cubierta: 1,63

Fachada: 0,41
Balcones: 0,48
Cubierta: 0,41

Intervenciones para la mejora de la eficiencia energética

Calefaccion

Calefaccion de distrito con 2
calderas alimentadas con
combustibles fésiles

Agua Caliente Sanitaria

Calderas individuales en cada
vivienda alimentadas con gas
natural, butano y electricidad

Calefaccion de distrito y
ACS con dos calderas de
biomasa.

Sistema de apoyo: Caldera
existente de combustible
fosil

Sistema de distribucion de
calor de distrito

Obsoleto y mal dimensionado

Disefo 6ptimo para reducir
perdidas energéticas

Subestaciones de
intercambio de calor en
los edificios

Intercambiadores de calor
tubulares en cada bloque,
intercambiador de placas en
la torre

Intercambiador de calor de
placas para calefaccion y
ACS con un mejor
rendimiento

lluminacién en zonas
comunes

Lamparas incandescentes

Lamparas LED

Sistemas de energia
renovable

No disponible

Fachada ventilada con
integracion de fotovoltaica
en la fachada sur de la torre
+ Calderas de biomasa

Sistemas de control

Sistema analdgico en tres
niveles: distrito, edificio y
vivienda

Sistema de gestion
energética en tres niveles:
distrito, edificio y vivienda.

6.6 Evaluacion de los resultados de las intervenciones

6.6.1 Descripcion del sistema de monitorizacién

El sistema de monitorizacién para la produccion de calor incluye tanto las calderas de
biomasa, como la caldera de gas, asi como los 20 bloques de viviendas con sus medidores
cubriendo los sistemas tanto de calefacciéon como ACS.
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PROTECCION TERMICA CALDERA 2 OK

RESET

CALDERA 1 93,7 %
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SUMA CAUDALES SUBCENTRALES: 42,03 m3h

Figura 3. SCADA a nivel de sala de calderas y de subestacion de la torre.

El equipamiento de monitorizacién instalado para medir en iluminacion consiste en dos
medidores eléctricos instalados en dos bloques diferentes que representan todas las
tipologias existentes en el distrito (Torre y bloque).
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Figura 4. Medidores eléctricos en la torre y bloque para iluminacion.

6.6.2 Resultados obtenidos

En la Tabla 5 y Figura 5 se muestra la comparacion entre los datos de referencia (pre-
intervencion) y el periodo de reporte (post-intervencion).

Tabla 5. Resumen de resultados.

Unidades Linea base P?,:;g; : €
Consumo de calefaccion y ACS kWh/m? afio 183,60 133,68
Consumo de iluminacion kWh/m? afio 1,44 0,73
Consumo eléctrico auxiliar kWh/m? afio 5,30 1,83
Consumo total de energia kWh/m? afio 190,34 136,23
Contribucion de renovables kWh/m? afio 0,00 99,01
Uso total de energia (no renovable) kWh/m? afio 190,34 37,22

El consumo de energia para calefaccién y ACS durante el periodo de referencia fue de
183,60 kWh/m? afio, mientras que después de la implementacion de las intervenciones, el
consumo se redujo a 133,68 kWh/m? afio, consiguiéndose 49,93 kWh/m? de ahorro
energético. Estos ahorros se lograron principalmente gracias al nuevo aislamiento de los
edificios, aunque el nuevo sistema de distribuciéon y la renovacion de las subestaciones
tuvieron un importante papel en los ahorros conseguidos.

La centralizacion del ACS supuso un aumento del consumo energético, pero,
considerando que el consumo de ACS ronda el 25% del consumo térmico, las mejoras
obtenidas para la calefaccion suponen una mejora generalizada del consumo térmico.

El consumo en iluminacion también se redujo gracias a la implementacion de
iluminacion LED de 1,44 kWh/m? afio a 0,73 kWh/m? afio.

Con la instalacion de las nuevas calderas de biomasa y la instalacion fotovoltaica
integrada en fachada, se han conseguido, en el periodo de reporte, un total de 99,01 kWh/m?
afno de produccion con energias renovables. Alrededor del 99% del aporte de renovables se
produjo en las calderas de biomasa, ya que la capacidad energética de la instalacién es
mucho mayor. Este aporte significé que mas del 70% del total de energia consumida en el
distrito provino de fuentes de energia renovable, reduciendo el uso total de energia no
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renovable en 153,12 kWh/m? afio, pasando de 190,34 kWh/m? afio durante el periodo de
referencia a 37,22 kWh/m? afio durante el periodo de reporte.

Resumen de Ahorros Energéticos y Contribucion de Renovables
300,00
250,00 — Consu.m.o auxiliar de
electricidad
- 200,00 5,30
N U2 Consumo en iluminacién
£ 150,00 — 183
< u.rs Consumo en calefaccién
~ 100,00 +— — yACS
a=@== Contribucion de
50,00 — B renovables
0,00 1
Pre-Intervencién Post-Intervencién

Figura 5. Resumen de los ahorros energéticos y contribucién de renovables en el distrito FASA.
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7 Caso 2: Centro de Investigacion en Energia Solar
(CIESOL)

El edificio CIESOL es uno de los cinco C-Ddl (contenedor demostrador de investigacion)
del Proyecto Singular Estratégico sobre Arquitectura Bioclimatica y Frio Solar (PSE-
ARFRISOL). Dicho proyecto tenia como el objetivo principal demonstrar que es posible
ahorrar de un 80 a un 90% de energia convencional a través de la correcta aplicacion de las
tecnologias solares activas y pasivas, adaptando el disefio del edificio al entorno y
climatologia. Con este objetivo en el edificio CIESOL en el afio 2006 se instal6é un sistema
de refrigeracion y calefaccion solar. Dicho sistema consta fundamentalmente de un campo
de captadores planos, una maquina de absorcion, una torre de refrigeracion, un sistema
alternativo de disipacion de calor utilizando agua de subsuelo, dos tanques de
almacenamiento térmico, un sistema del apoyo y dos tanques de agua fria. La instalacion
abastece la demanda de refrigeracion y calefaccion del edificio CIESOL y sirve como el
banco de ensayos para las investigaciones.
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Figura 6. Esquema general del sistema de refrigeracion y calefaccién solar

Se cuenta con una instalacién que incluye los siguientes componentes, conectados de
acuerdo con el esquema de la figura 6.

7.1 Campo solar

El campo solar esta dispuesto sobre la cubierta inclinada del edificio y orientado al sur.
Los captadores estan ubicados con un angulo de incidencia de 30° con objetivo de favorecer
la captacion térmica del campo solar durante los meses estivales, cuando la necesidad de
aporte térmico es mayor. El campo solar esta constituido por un total de 80 captadores
Solaris CP1, con una superficie total de 160 m2, organizados en 10 filas de 8 captadores
cada una (ver figura 7).
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Figura 7. El campo solar constituido por 80 captadores Solaris CP1 y 42 mddulos fotovoltaicos. Sistema de
acumulacion.

7.2 Sistema de acumulacion

La instalacion esta formada por dos depdsitos acumuladores de agua caliente, de 5000
litros cada uno, que permitiran amortiguar las variaciones de la temperatura de la salida del
campo solar hacia la maquina de absorcién, asi como almacenar la energia sobrante que
se obtenga en los captadores (ver figura 8).

Figura 8. Dos tanques de acumulacién de agua caliente de 5000 litros cada uno.

7.3 Caldera de gas natural

Para los periodos en los que la radiacion solar sea insuficiente y no se disponga de
energia acumulada para cubrir la demanda tanto de refrigeraciéon en verano como
calefaccion en invierno, se ha instalado una caldera de gas natural de 100 kW de potencia,
conectada en serie con la maquina de absorcion. Dicha caldera aporta la energia que pueda
faltar a la maquina de absorcién para la produccion de agua fria, o directamente pasa a un
intercambiador de calor a la instalacion para calefaccion (ver figura 9).
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Figura 9. Caldera de gas natural.

7.4 Maquina de absorcion

Es una maquina de absorcion de simple efecto de potencia frigorifica de 70 kW de la
marca Yazaki (serie WFC SC 20), que funciona gracias al calor aportado por un circuito de
agua caliente procedente del campo solar. La maquina esta alimentada mediante un caudal
de 17,28 m3/h de agua caliente, siendo el rango de temperaturas de entrada al generador
70-88°C y la produccion de agua fria entre 7 y 12°C. Como fluido de trabajo se utiliza una
solucion de agua y de bromuro de litio (ver figura 10).

Figura 10. Maquina de absorcién de simple efecto Yazaki WFC SC 20.

Proyecto UrbanITA. Informe Técnico 2 22



7.5 Sistema de enfriamiento

Debido a la necesidad de la maquina de absorcién de ser conectada a un circuito de
agua de enfriamiento para disipar el calor del absorbedor y del condensador, se instalé una
torre de refrigeracion que sera gestionada por la maquina de absorcion y por las
temperaturas del circuito de condensacion (ver figura 11).

Figura 11. Torre de refrigeracion Sulzer EWK 100.

7.6 Instalacion de un sistema de evacuacion del calor utilizando
agua del subsuelo

Se idea una instalacion alternativa a la existente para la disipacion del calor residual
que se produce en la maquina de absorcion. Se trata de aprovechar las posibilidades de
refrigeracion que nos ofrece el agua del subsuelo, sustituyendo la torre de refrigeracion, que
tiene un consumo de agua desmineralizada importante, ademas de ser una posible fuente
de legionela. El objetivo es obtener agua del subsuelo de dos pozos excavados a la
profundidad de 20 metros y trasegar esa agua de un pozo al otro, pasandola por un
intercambiador de placas (Il) contracorriente situada en el edificio CIESOL y a través del
cual se produce el enfriamiento del agua procedente de la maquina de absorcioén. Los pozos
estan separados a una distancia de 100 metros y uno es llamado lejano y otro cercano,
debido su ubicacion y aplicacion (ver figura 12).
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(a) (b)

Figura 12. a) Ubicacion del pozo cercano y lejano en el campus de la Universidad de Almeria, b) un modelo
3D del edificio CIESOL vy los sistemas de evacuacion de calor instalados durante el proyecto ARFRISOL.

7.7 Sistemas de ventilacion por Fan-coil

Fan-coil es un intercambiador de calor de aire y agua. Dicho intercambiador es
alimentado por agua caliente o fria procedente del sistema del frio y calor solar (ver figura
13). Durante el modo de refrigeracion cuando la temperatura de agua refrigerada es inferior
que 7°C, se cierra la valvula del paso de agua refrigerada y se vuelve a abrir cuando la
temperatura de esta aumenta a 12°C. Como se mencion6 anteriormente los fan-coils pueden
ser utilizados en ambos modos de funcionamiento de la instalacion. Durante el modo de
calefaccion la temperatura de entrada/salida de los fan-coils es 45/40°C.

Figura 13. Esquema de la planta baja del edificio CIESOL con la red de los fan-coils (fuente A. Estrada).

7.8 Sistema de acumulacion en frio

Tras analizar los ciclos de funcionamiento de la maquina de absorcion, se ha puesto de
manifiesto la necesidad de incorporar un sistema de almacenamiento de frio para evitar las
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paradas de la misma, que tienen lugar cuando la temperatura de salida del evaporador es
del orden de los 6°C. Dicho sistema de almacenamiento también nos servira para cubrir la
demanda de refrigeracion en aquellos casos en los que no tenga ningun tipo de energia
térmica. Se instal6 dos depdsitos de acumulacion de capacidad de 30001 y 2000l
respectivamente (ver figura 14).

Figura 14. Sistema de acumulacién de agua fria.

7.9 Simulador de Carga

Hasta el verano del 2008 el consumo energético del edificio era fuera del control de los
grupos de investigacion, afectando directamente a la maquina de absorcion, por lo que hacia
dificil realizar una gran cantidad de bateria de pruebas de gran interés. Por ello se instal6é un
sistema que simula el consumo energético, de forma que pueda fijarse a un valor concreto
para realizar experimentos. El simulador de carga esta formado por una maquina CIATESA
IWED-360 de 75 kW de potencia (ubicada en la terraza norte del edificio) conectado en serie
con un intercambiador de calor (I11) de 90 kW y un sistema de acumulacion de agua caliente
de 2000l (ubicados en la nave del edificio).

7.10Intercambiador de calor

Con el objetivo de abastecer la demanda de calefaccion del edificio, se ha puesto un
intercambiador de calor de placas, por el cual pasa el agua hasta conseguir las condiciones
optimas para los fan-coils (45°C de temperatura de impulsion al edificio).

7.11 Sistema de control

La instalacion tiene un sistema de control que de forma completamente automatica
gestiona todas las sefiales monitorizadas, decidiendo como debe operar la instalacion para
maximizar en todo momento el aprovechamiento de la energia térmica recuperada por el
campo solar. Dicho sistema recibe todas las temperaturas y en la base de ellas decide como
debe actuar el sistema y también es responsable de ordenar el arranque y las paradas tanto
de la maquina de absorcién, como de la caldera. En la figura 15 se muestran varios tipos de
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sensores usados en el sistema de refrigeracion y calefaccion solar instalado en el edificio
CIESOL. EIl sistema de control tiene dos pantallas, donde estan agrupadas todas las
principales consignas, necesarias para el correcto funcionamiento de la instalacion. Se ha
establecido también un horario de funcionamiento, modificable, dentro de cual el sistema se
pone en marcha automaticamente, para satisfacer cualquier demanda que se presente en
el edificio. Dicho sistema nos permite también la adquisicién de los datos procedentes de
toda la instalacion, para posteriores analisis del sistema. Se dispone de un sistema de
adquisicion de datos que permite registrar del orden de 650 variables en los archivos diarios
con el tiempo de muestreo de 1 minuto.
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Figura 15. Ejemplos de varios tipos de sensores utilizados en el sistema de refrigeracion y calefaccion solar:
A) sonda de temperatura PT1000, B) contador de gas Actaris GGRF1HP, C) contador de agua consumida
en la torre de refrigeracion, D) el sensor de diferencia de presion Sauter DSDU 106 F020, E) un
conductimetro Crison CM38, F) caudalimetro MUT 1000ElI.

En la figura 16 se presenta la pantalla principal del sistema de control.
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Figura 16. Pantalla principal de sistema de control de CIESOL.

7.12 Instalacion de bomba de calor acoplada a
intercambiadores geotérmicos mediante tubos enterados

Desde septiembre de 2009 el edificio CIESOL cuenta con una instalacion de una bomba
de calor acoplada a intercambiadores geotérmicos, que permite la climatizacion de la nave
de ensayos, compartida por todos los grupos de investigacion que trabajan en el centro.
Dicho sistema fue desarrollado gracias al Proyecto Singular Estratégico de Arquitectura
Bioclimatica y Frio Solar (ARFRISOL). Se dispone una bomba de calor reversible y un
intercambiador geotérmico. Se trata de una bomba de calor tipo agua-agua de compresion
mecanica simple (IZE-160 CIATESA) con una capacidad calorifica de 38.5 kW y una
capacidad frigorifica de 30.6 kW. El intercambiador geotérmico estda compuesto por cinco
lazos de 118 m cada uno, con tubos de PE y 32mm de diametro, separados 0.35m de
manera que hacen un total de 590 m de longitud maxima, enterados a un metro de
profundidad en el terreno frente al edificio CIESOL. En la figura 17 se muestra la pantalla de
control, visualizaciéon y monitorizacion del mencionado sistema.
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Figura 17. Pantalla de control y de visualizacion del sistema geotérmico.

7.13Instalacion fotovoltaica

Desde el septiembre del afio 2009, el edificio CIESOL cuenta con una instalacion
fotovoltaica que consiste en un total de 42 moddulos, asociados en 3 series de 14
paneles/serie, con una potencia unitaria de 222 Wp/panel, configurando un campo
fotovoltaico de 9,324 kWp conectado a tres inversores de 2500 W de potencia nominal.
Finalmente, y a la salida del inversor, en corriente alterna de 230 V, se conectan los cuadros
de proteccion y medida de la Instalacién Fotovoltaica. Dicho sistema fue desarrollado gracias
al Proyecto Singular Estratégico de Arquitectura Bioclimatica y Frio Solar (ARFRISOL). En
la figura 4.2.14 se muestra imagen del sistema fotovoltaico y figura 4.3.15 expone un
esquema general de la instalacion donde se observa la conexién y distribucién de los
elementos. Adicionalmente, se dispone de un sistema de monitorizacion formado
principalmente por un bus de comunicaciones que pasa a través de los tres inversores y de
una célula fotovoltaica calibrada instalada junto a los paneles y que finalmente se conecta
con un sistema de adquisicion de datos, donde se registran del orden de 90 variables con
un muestreo de 1 minuto.
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Figura 19. El esquema general de la instalacion fotovoltaica.

7.14 Estacion meteorolégica

Red de suministro de
compaiiia eléctrica

C.T. UAL

Desde 2007, el CIESOL cuenta con una estacion meteorolégica ubicada en la azotea
del edificio. La figura 4.3.13 muestra los sensores instalados en la garita meteoroldgica. Se
dispone de un seguidor solar (2AP Kipp&Zonen) sobre cual estan instalados los sensores
de medida de radiacion solar global, directa y difusa respectivamente. En la mencionada
estacion se miden también otras variables meteoroldgicas genéricas, tales como
temperatura, velocidad y direccion de viento, humedad, CO2 y presion atmosférica.
Adicionalmente, desde el afio 2008 se cuenta con una camera de cielo (Yankee) y un
sistema de recepcion de imagenes de satélite geoestacionario Meteosat de Segunda
Generacion (MSG), representados en la figura 19 y pertenecientes al grupo Recursos
Energéticos Solares y Climatologia (TEP165) (figuras 20-21).
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Figura 20. Parte de la estacion meteorologica de CIESOL.
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Figura 21. Estaciéon meteorolégica: camara de cielo y antena parabdlica encargada de establecer
comunicacion con el satélite geoestacionario Meteosat de Segunda Generacion.

7.15Sistema de monitorizacion del edificio CIESOL

El edificio CIESOL cuenta con un amplio sistema de monitorizaciéon disefado para
demonstrar el cumplimiento de los objetivos del proyecto ARFRISOL. Actualmente el
sistema de monitorizacion del edificio cuenta con 317 canales, correspondientes al conjunto
de sensores instalado a lo largo de la vida del proyecto. Se dispone de una herramienta de
adquisicion, enfocada a almacenar datos por minuto de los sistemas hardware de National
Instruments, en archivos diarios. Dicha herramienta cuenta con la posibilidad de configurar
los canales mediante la manipulacién de un archivo de configuracion, lo que permite
escalarla segun las necesidades de futuras ampliaciones del sistema.
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Partiendo de la lista de sensores a instalar propuesta por la lider del proyecto, el equipo
de CIESOL se encarg6 de realizar un analisis de los sistemas hardware de adquisicion de
datos disponibles en el mercado, analizando sus caracteristicas para seleccionar aquel que
mejor se adaptase a las necesidades del proyecto. Finalmente se opté por utilizar los
sistemas Compact Fieldpoint de National Instruments, hardware pensado para un uso
industrial, que aportaban la resolucion en la lectura exigida por el proyecto, y a su vez
permitia distribuirlos por el edificio para minimizar el cableado adicional necesario gracias a
su conexion via Ethernet, que permitia aprovechar las redes ya existentes. El disefio final
de la distribucién puede ser observado en la figura 22.
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Figura 22. Sistema de monitorizacion del circuito primario como parte del sistema de monitorizacién de
CIESOL.
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8 Conclusiones

La intervencién sobre edificios existentes para transformarlos en Edificios de Energia
Casi Nula requiere de la adecuada adaptacion de procesos y tecnologias a los
condicionantes propios del parque edificado, donde el grado de libertad para actuar sobre
ciertos elementos es limitado y donde, ademas, aparecen barreras muy especificas como
son las econdmicas o sociales. Es fundamental, por tanto, la adopcion de metodologias que
permitan integrar de manera adecuada a los agentes del proceso y establecer mecanismos
adecuados de colaboracion y de flujos de informacion que reduzcan incertidumbre y que
doten de mayor fiabilidad al proceso rehabilitador de cara a desbloquear el potencial que
existe de mejora energética de los edificios existentes.

El presente documento incorpora un analisis del marco regulatorio existente y de estas
barreras que aparecen al afrontar el reto de una rehabilitaciéon energética, asi como un
estudio desde el punto de vista metodoldgico o de las tecnologias existentes. Ademas, se
presentan dos casos de éxito que ofrecen una vision de dos casos practicos con
aproximaciones diferentes en escala, uso y tecnologias empleadas.

En los casos de éxito, como son los centros CARTIF y CIESOL, se ha puesto de
manifiesto la infraestructura, tipologia y configuracion de elementos necesarios para un
aprovechamiento energético 6ptimo si se habla de Edificios de Energia Casi Nula. Se han
destacado los elementos de energia solar activa y pasiva, tomando como relevancia el
confort y unas condiciones ideales de trabajo en el interior, fundamentalmente destinados a
ser edificios de oficinas.

Por tanto, en este informe técnico, se han puesto de manifiesto una gran parte de las
herramientas necesarias para un ahorro energético en la edificacion, tomando como
referencia el uso de edificios con consumos energéticos caracteristicos y bien definidos
durante las diferentes épocas del afno. Destacar que esta base de conocimiento supone un
avance y mejora en la busqueda de prototipos de edificios que se puedan considerar
eficientes con el claro objetivo de una menor dependencia de aportes energéticos externos
y, fundamentalmente, basados en fuentes de energia convencional.
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