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Resumen del proyecto

El trabajo surge como respuesta a un problema actual en Espaiia, el de pobreza energética.
Consiste en el estudio tedrico del ahorro de demanda energética mediante diferentes
medidas pasivas y activas de rehabilitacion de viviendas que mejoran la calidad de vida
de las personas en el interior de sus viviendas.

Introduccion

Este trabajo se basa en el estudio tedrico de la reduccion de la demanda energética
mediante distintos métodos de rehabilitacion exprés de viviendas en Espafa. Esta
realizado bajo la supervision de la Catedra de Energia y Pobreza de la Universidad
Pontificia de Comillas ICAI. Este trabajo se ha basado principalmente en los estudios
realizados por Gas Natural Fenosa, hoy en dia Naturgy, en julio de 2017 y los estudios
actualizados en el 2022. También se ha obtenido informacion de la tesis doctoral de
Roberto Barrella y los TFMs de Gonzalo Borque y Mario Fernandez.

El trabajo se divide en tres partes, la primera consiste en una introduccion del tema de
estudio, definicion de la pobreza energética, de la situacion actual de las viviendas en
Espafia y de la eficiencia energética de las viviendas. También se introduce la explicacion
de las caracteristicas de las cuatro diferentes zonas climaticas para medidas pasivas en las
que se divide el proyecto (Barcelona, La Corufia, Madrid y Sevilla). Introduce por ultimo
los puntos mas importantes del plan de descarbonizacion europeo para el 2050. La
segunda parte consiste en el estudio tedrico de las diferentes medidas pasivas de
rehabilitacion exprés y el impacto que tendrian en cada zona climatica aplicandose
primero para la reduccion de la demanda de calefaccion y, después, para la reduccion de
la demanda de refrigeracion. Las medidas pasivas estudiadas son el aislamiento de muros,
aislamiento de techos, pintura cubierta, sustitucion de vidrios, sustitucion de vidrios y
carpinterias, aplicacion de burletes y, por ultimo, el uso de toldos en los meses calurosos.
A continuacion, se estudian las medidas activas de intercambio de tecnologia luminaria a
LEDs, la sustitucion de los principales electrodomésticos empleados en la vivienda a
modelos mas eficientes, la sustitucion de la caldera y, por ultimo, la aplicacion de thermo-
cover.



Estudio

En primer lugar, mediante las medidas pasivas, se estudia un modelo de vivienda que
consta de tres plantas y tres viviendas por cada planta para poder captar las diferentes
condiciones térmicas segun la localizacion de la vivienda.

Se analizan las medidas para reduccién de calefaccion para cada zona climatica. Se
obtiene que las medidas mas utiles son las de aislamiento de muros, aislamiento de techos
y sustitucion de vidrios y calderas para todas las zonas climaticas. En el caso de
Barcelona, mediante el aislamiento de muros se ahorra el 39,51% de demanda de
calefaccion de media, en La Coruna el 42,24%, en Madrid el 34,61% y en Sevilla el
44,2%. En todas las zonas climaticas el aislamiento de muros es la medida mas eficaz
para ahorrar demanda energética en los meses frios.

Respecto a los meses calidos, en Barcelona la medida més eficaz en la pintura exterior,
ahorrando un 89,88% de demanda de refrigeracion de media, al igual que en Madrid,
donde ahorra un 73,13% de media. En La Corufia no se aplica el estudio de ahorro de
refrigeracion debido a la baja demanda por sus condiciones climéaticas. Por otro lado, en
Sevilla, la medida mas eficaz es el empleo de toldos para proteger de la radiacion solar,
ahorrando un 61.25% de media.

Respecto a la Severidad Climatica de Invierno, SCI, se observa que cuanto mayor es este
indice, menor reduccion porcentual de la demanda. Madrid es la ciudad con mayor SCI
debido a sus climas extremos y alta demanda de energia tanto en verano como en invierno.
Es por ello por lo que, en comparacion con las otras ciudades, en Madrid el ahorro relativo
de demanda con la aplicacion de las medidas de rehabilitacion es menor. La ciudad con
menor SCI es Sevilla, por lo que serd donde mas eficacia tenga la aplicacion de las
medidas de rehabilitacion exprés. Seguidamente, se encuentra Barcelona y La Corufia.

En el estudio de medidas activas se obtiene que la tecnologia luminaria tipo LED es la
mas eficiente hoy en dia en el mercado, ahorrando de media un 48,5% de demanda
energética respecto a los otros tipos de bombillas.

Los electrodomésticos que mas consumen son la secadora, el congelador y el frigorifico.
La sustitucion de electrodomésticos por versiones nuevas con certificado de eficiencia
A+++ reducen notablemente el consumo. Desgraciadamente, esta sustitucion tiene un
coste elevado. Existen varias fundaciones en Espafia que ayudan a la poblacion en la
compra de electrodomésticos mas eficientes para conseguir ahorrar en las facturas
eléctricas, entre ellas, ECODES y A+Familias.

Siendo la caldera de gas muy comun en Espafia, mediante el cambio de la caldera de este
tipo antigua a una caldera nueva mas eficiente, se ahorra de media el 17% en calderas
individuales.



Conclusiones

Como conclusion, es importante realizar una labor de difusion para que la poblacion tome
conciencia de las posibilidades que existen de conseguir eficiencia energética en sus
viviendas y ahorrar en la factura eléctrica. Estas medidas no solo ayudaran al bienestar
de la sociedad sino también a crear un mundo mas limpio. Mediante instituciones como
la Universidad Pontificia de Comillas se estan realizando numerosos estudios acerca de
este problema. La rehabilitacion de viviendas gana mayor importancia cada dia y junto
con el trabajo de todos puede hacerse realidad el gran impacto que conlleva y que se ha
visto reflejado en este trabajo.
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Abstract of the project

This project arises as a response to a current problem in Spain, energy poverty. It consists
of the study of the saving of energy demand through different passive and active measures
of housing rehabilitation that improve the quality of people’s life inside their homes.

Introduction

This work is based on the study of the reduction of energy demand through different
methods of express rehabilitation of homes in Spain. It is carried out under the supervision
of the Chair of Energy and Poverty of Universidad Pontificia de Comillas ICAI. This
work has been based mainly on the studies carried out by Gas Natural Fenosa, today
called Naturgy, in July 2017, and the studies updated in 2022. Information has also been
obtained from Roberto Barrella's doctoral thesis and the final master thesis of Gonzalo
Borque and Mario Fernandez.

The work is divided into three parts, the first consists of an introduction to the subject of
study, definition of energy poverty, the current situation of housing in Spain and the
energy efficiency of housing. An explanation of the characteristics of the four different
climatic zones for passive measures into which the project is divided (Barcelona, La
Corufia, Madrid and Seville) is also introduced. Finally, it introduces the most important
points of the European decarbonisation plan for 2050. The second part consists of the
theoretical study of the different passive express rehabilitation measures and the impact
they would have in each climatic zone, firstly applied to reduce the demand for heating
and then for cooling demand reduction. The passive measures studied are the insulation
of walls, insulation of ceilings, covered painting, replacement of glass, replacement of
glass and carpentry, application of weather stripping and, finally, the use of awnings in
the hot months. Next, the active measures of exchange of lighting technology to LEDs
are studied, the replacement of the main electrical appliances used in the home with more
efficient models, the replacement of the boiler and, finally, the application of thermo-
cover.



Study

In the first place, through passive measures, a housing model consisting of three floors
and three houses for each floor is studied in order to capture the different thermal
conditions depending on the location of the house.

Heating reduction measures are analyzed for each climatic zone. It is obtained that the
most useful measures are the insulation of walls, insulation of roofs and replacement of
glass and boilers for all climatic zones. In the case of Barcelona, by insulating walls,
39.51% of heating demand is saved on average, in La Coruia 42.24%, in Madrid 34.61%
and in Seville 44.2%. In all climatic zones, wall insulation is the most effective measure
to save energy demand in the cold months.

Regarding the warm months, in Barcelona the most effective measure in exterior painting,
saving an average of 89.88% in cooling demand, the same as in Madrid, where it saves
an average of 73.13%. In La Coruiia, the refrigeration savings study is not applied due to
low demand due to its climatic conditions. On the other hand, in Seville, the most
effective measure is the use of awnings to protect from solar radiation, saving an average
of 61.25%.

Regarding the Winter Climatic Severity, SCI, it is observed that the higher this index is,
the lower the percentage reduction in demand. Madrid is the city with the highest SCI due
to its extreme climates and high energy demand both in summer and winter. That is why,
compared to other cities, in Madrid the relative savings in demand with the application
of rehabilitation measures is lower. The city with the lowest SCI is Seville, so it will be
where the application of express rehabilitation measures is most effective. Next, there is
Barcelona and La Coruiia.

In the study of active measures, it is obtained that LED-type lighting technology is the
most efficient on the market today, saving an average of 48.5% of energy demand
compared to other types of bulbs.

The electrical appliances that consume the most are the dryer, the freezer and the
refrigerator. Replacing electrical appliances with new versions with an A+++ efficiency
certificate significantly reduces consumption. Unfortunately, this substitution has a high
cost. There are several foundations in Spain that help the population to buy more efficient
household appliances to save on electricity bills, including ECODES and A+Familias.

Being the gas boiler very common in Spain, by changing the boiler of this old type to a
new, more efficient boiler, an average of 17% is saved in individual boilers.

Conclusions

To conclude, it is important to carry out dissemination work so that the population
becomes aware of the possibilities that exist to achieve energy efficiency in their homes
and save on electricity bills. These measures will not only help the well-being of society
but also create a cleaner world. Through institutions such as the Comillas Pontifical
University, numerous studies are being carried out on this problem. The rehabilitation of
homes gains more importance every day and together with everyone's work, the great
impact that it entails and that has been reflected in this work can become a reality.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Contexto

Este trabajo se basa en el estudio de la reduccion de la demanda energética mediante los
distintos métodos de rehabilitacion exprés de viviendas vulnerables en Espafa. El
objetivo es la mejora de las condiciones térmicas en el interior de las viviendas de las
familias que sufren pobreza energética mediante la realizacion de medidas de
rehabilitacion exprés mediante las que se reduce la demanda energética.

El concepto de rehabilitacion exprés consiste en la aplicacion de soluciones de bajo coste
y aplicacion sencilla para la mejora del bienestar térmico de las viviendas, enfocado en
mejorar la calidad de vida de las familias vulnerables. Se trata de un tema puntero con
mucho crecimiento por delante debido al incremento del nimero de familias que sufren
pobreza energética en Espafia, segin el “Informe de Indicadores de Pobreza Energética
en Espafia 20217 de la Catedra de la Universidad Pontificia de Comillas. Se podrian tratar
como soluciones ‘low cost’ enfocadas en la mejora de la condicion de la vivienda.

El proyecto se centra en dos tipos de medidas de rehabilitacion, las medidas activas, que
consisten en la mejora de la eficiencia de la instalacion y, las medidas pasivas, que se
centran en la reduccién de demanda energética. El andlisis del impacto de las medidas
pasivas se divide por vivienda, zona climatica y etapa del afo, contando con meses céalidos
y meses frios. Las medidas de rehabilitacion pasivas estudiadas son: aislamiento de
muros, aislamiento de techos, pintura cubierta, sustitucion de vidrios, sustitucion de
vidrios y carpinteria y, por Ultimo, burletes. En los meses céalidos se introduce la medida
adicional de toldos. Esta parte del estudio se divide en cuatro diferentes zonas climéaticas
en Espana; Barcelona, A Corufia, Madrid y Sevilla. Para realizarlo se simula un bloque
de viviendas que consta de 3 plantas (planta 1, planta 2 y planta 3) y 3 viviendas en cada
planta (A, B y C), por lo tanto, un total de 9 viviendas. Este modelo de viviendas es
empleado debido a la diferencia de necesidades energéticas entre unas viviendas y otras,
dependiendo de la planta y situacion en la que se encuentren dentro del bloque. El factor
que mas influye en la pérdida energética es el grado de exposicion al exterior de las
viviendas.

Se realiza también el estudio genérico del impacto de las siguientes medidas activas de
rehabilitacion: sustitucion de tecnologia luminaria, sustitucion de electrodomésticos,
cambio de caldera y de los novedosos productos thermocover.

Este trabajo esté realizado bajo la supervision de la Catedra de Energia y Pobreza de la
Universidad Pontificia de Comillas, ICAI (Instituto Catélico de Artes e Industrias). Se ha
basado en los estudios realizados por Gas Natural Fenosa, hoy en dia Naturgy, en julio
de 2017 y los estudios actualizados en el 2022. También se ha obtenido informacién de
la tesis doctoral de Roberto Barella y de los trabajos de fin de master de Gonzalo Borque
Angulo (Estudio de la influencia de la eficiencia energética de los diferentes
electrodomésticos de un hogar espafnol en su gasto eléctrico) y de Mario Fernandez
Pedraz (Desarrollo de un modelo de calculo del consumo eléctrico por iluminacion en un
hogar espafiol).
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El trabajo se estructura en tres partes, esta primera parte consiste en una introduccion al
tema de estudio y puesta en contexto, a continuacion, la segunda parte analiza la
reduccion de demanda energética de cada medida empleada y, la tercera parte, engloba
las conclusiones obtenidas con el estudio. Por ultimo, se va a realizar un estudio de la
puesta en marcha del proyecto, trabajando de la mano de la empresa espafiola Danosa del
sector de la construccion, y se van a llevar a cabo las conclusiones del trabajo realizado.

Cabe mencionar que, debido a la inestabilidad de la economia y precios actuales de la
energia y los materiales de construccion, el trabajo capta precios conyunturales del
periodo 2022. Las situaciones que mas han afectado a estos precios a nivel mundial han
sido, el covid-19, la crisis econdémica, la subida de precios del gas y la luz y la busqueda
de la descarbonizacién en Europa para 2050.

Actualmente existe un grave problema energético en Espafia, desencadenado por varios
factores, principalmente se debe a la baja calidad de edificacion de las viviendas y al gran
incremento del precio de la luz, un 88% mayor en 2022 respecto a 2021 en Espafia segun
el Grupo Ase, y un incremento del 700% del precio del gas. Este problema no permite
mantener una temperatura de confort en el interior de muchas viviendas y hace que
muchas familias no puedan pagar sus facturas de la luz, dando lugar a la pobreza
energética.

Desde la catedra de la Universidad Pontificia de Comillas, junto con la ONG A+familias
y la fundacion ECODES, se estan realizando diversos proyectos de este &mbito. Existe
también la Fundacion Naturgy, muy enfocada en el estudio de rehabilitacion exprés para
hogares vulnerables, Caritas y otras importantes organizaciones trabajando en esta
cuestion.

1.2 Pobreza energética y eficiencia energética
1.2.1 Definicion

Hoy en dia, debido a diversos factores, se ha desencadenado en Espafia un problema de
pobreza energética. La crisis del Covid-19 desencadend el aumento de pobreza en la
poblacién, el nimero de familias que escaseaban de recursos aumento. Se agrando la
brecha social y, esta situacion, desencadeno una crisis economica. Mas adelante, la subida
de precios de las materias primas produjo una inflacion econdémica globalizada y, debido
también a la guerra entre Rusia y Ucrania, se desencaden6 una crisis energética mundial,
afectando notablemente a paises europeos que dependian de la energia y gas procedente
de Rusia.

La pobreza energética se puede definir por tanto como la incapacidad de un hogar de
cubrir las demandas energéticas bésicas para tener una temperatura y estado de confort
en el interior de la vivienda. Dentro de los gastos eléctricos se encuentra la demanda
energética de climatizacion (calefaccion y refrigeracion), consumo eléctrico para agua
caliente sanitaria, tecnologias luminarias y electrodomésticos. Existen otras definiciones
de pobreza energética como, por ejemplo, segin Boardman, “La pobreza energética es
la incapacidad de un hogar de obtener unos servicios energéticos adecuados (en la
vivienda) por el 10% de su renta” (Boardman, 1991). Por lo tanto, se entienden como
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pobres energéticos aquellos hogares que deben gastar mas de un 10% de su renta en los
suministros energéticos.

Los costes de calefaccion y refrigeracion de los hogares son el mayor gasto en la factura
eléctrica, suponiendo un 47% del consumo total de electricidad de la vivienda. Para poder
reducir este consumo se puede actuar o bien, reduciendo la demanda energética, o
aumentando el rendimiento medio del sistema, es decir, creando viviendas eficientes
energéticamente. Este trabajo se centra en el estudio de las medidas de rehabilitacion
exprés que hacen posible crear viviendas mas eficientes energéticamente y asi combatir
con la pobreza energética en nuestro pais.

Para poder medir la pobreza energética existen diversos indicadores (10% de la renta,
2M, LIHC: Low Income High Cost, LILEE: Low Income, Low Energy Efficiency, MIS:
Minimum Income Standard) Los tres principales factores que desencadenan la pobreza
energética son: los bajos ingresos, la baja eficiencia energética de las viviendas y los
elevados precios de la energia. Los ingresos se miden a través de la renta anual de la
vivienda. La eficiencia energética de la vivienda dependera de sus caracteristicas térmicas
y de la capacidad de mantener un nivel de temperatura adecuado en el interior. El coste
de la energia variara segun el tipo de combustible empleado. Es un medidor basado en la
relacion entre ingresos y gastos. En la Figura 1 se observa la clasificacion de los
Indicadores de Pobreza Energética 1.

Cost)

Basados en ingresos y
-<

n
INDICADORES DE
POMEARNERGETEA <

Retraso en el pago de
las facturas

“ Incapacidad declarada

para mantener
temperatura adecuada

Figura 1: Clasificacion de los indicadores de pobreza energética de la Universidad Pontificia Comillas [1]

La eficiencia energética de las viviendas es un concepto muy empleado y relevante hoy
en dia. En Europa se han establecido una serie de normas para poder cumplir con la
estrategia de descarbonizacion del 2050, afio en el que pretende ser climaticamente
neutra. Entre las medidas se encuentra la eficiencia energética de las viviendas y se ha
creado una forma de clasificacion energética del edificio terminado. Existen muchos
factores que intervienen en la eficiencia energética de las viviendas como, por ejemplo,
el afio de construccidn, los materiales empleados, la zona climatica donde se encuentra el
edificio, las técnicas de construccion empleadas y muchos otros. Cabe mencionar que las
viviendas consumen un 40% del total de la energia generada y son responsables de la
emision de entorno el 40% de emisiones de CO2 al ambiente.

15



La eficiencia energética de la vivienda se calcula midiendo el consumo de energia
necesario para satisfacer la demanda energética anualmente y se compara con los
parametros de eficiencia energética establecidos. Existen numerosos indices para
expresar la eficiencia energética de un edificio, tanto numéricos como cualitativos. La
eficiencia energética se basa en la Directiva 2010/31/UE, transporta al ordenamiento
juridico espafiol del Real Decreto 235/2013. Los indicadores empleados, segin el
Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia son, principalmente, las emisiones
anuales de CO2 y el consumo anual de energia primaria no renovable.

La calificacion de los edificios segun su eficiencia energética se divide en letras de la A
(mas eficiente) a la G (menos eficiente). Estos certificados de eficiencia energética de los
edificios pertenecen a la normativa europea. Todas las viviendas de nueva construccion,
venta o alquiler y los edificios publicos (de superficie mayor a 250 m”2) deben tenerlos,
y son necesarios a la hora de tomar una decision de comprar una vivienda. En la Figura 2
se observa el consumo de energia dependiendo de la etiqueta.

05 <1 <10 @)
1.0 < C1 <1.75 @>

Figura 2: Etiqueta de consumo de energia segtn la letra de eficiencia energética
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Los parametros C1 y C2 estan relacionados con las emisiones de CO2 del edificio, se
obtienen comparando con ratios de los indicadores del parque de referencia de la
vivienda. Las viviendas emiten alrededor del 20% del total de los gases de efecto
invernadero y es por ello por lo que es importante tener en cuenta las emisiones de CO2
producidas por el edificio en cuestion. En la Tabla 1 se observan los ratios
correspondientes de los indices C1 y C2 a cada letra de eficiencia energética de la
vivienda.

Calificacion indice

A c1 < 0,15
B 0,15 < C1 < 0,50
C 05 < Cl < 1,00
D 1,00 < C1 < 1,75

E 1,75 < C1
c2 < 1,00

F 1,7 < C1
1,00 < C2 < 1,50

G 1,7 < (C1

1,50 < €2

Tabla 1: Indices C1'y C2 para calificacion de eficiencia energética de la vivienda

1.2.2 La pobreza energética en Espaiia

En Espaia, hay un gran problema de pobreza energética, con alrededor de 2,7 millones
de personas que viven en esta situacion y alrededor del 10% de hogares que tienen que
retrasar el pago de la factura eléctrica ;. La mayor parte de las viviendas existentes fueron
construidas hace mas de 40 afios y no cumplen con la normativa de eficiencia energética.
Por otro lado, el precio de la luz se ha visto incrementado fuertemente en un corto periodo
de tiempo. Estos dos factores hacen que, cada vez mas familias, se encuentren en
situacion de pobreza energética.

En Espafia hay unas 26 millones de viviendas aproximadamente, de las cuales, mas de la
mitad, entorno a un 51,3%, se construyeron antes de 19813). Cada afio, el parque de
viviendas espafiolas aumenta con 217.000 hogares nuevos segun el INE, por lo tanto, el
foco hoy en dia se encuentra principalmente en la rehabilitacion de viviendas existentes
mas que en la construccion de nuevas viviendas. Los métodos de construccion que se
empleaban en aquella época anterior a la primera norma basica de la edificacion NBE-
CT-79 no eran eficientes energéticamente y, por lo tanto, todas las viviendas construidas
por entonces necesitan consumir mas energia ya que la pierden més facilmente.

La pandemia supuso un shock en la sociedad a nivel mundial, desencadeno una serie de
problemas que desataron una de las mayores crisis econdmicas mundiales. El
confinamiento supuso una brusca parada de la actividad econémica y una pérdida de
ingresos de la poblacién. Muchas familias perdieron su empleo y se agrandaron las
desigualdades. Posteriormente, la subida del precio del gas en el mercado internacional,
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agravada por la tension entre paises, la inflacion, el encarecimiento de las materias primas
y la guerra entre Rusia y Ucrania, han generado el aumento del precio de la luz, que se
increment6 mas del 67% en 2022 en Espafa (de 111,05 €/ MWh en 2021 a 185,79 €/ MWh
en 2022). En la Figura 3 se observa el aumento del precio de la luz seglin el estudio
realizado por ECODES desde enero de 2017 hasta mayor del 2022.

300,06/MWh
250,06/ MWh
200,06/MWh
150,06/ MWh
100,06/MWh

50,06/MWh

0€/MWh
,.A Q NN BN I 4'\% IS I SRR JLQ R I A AT ﬁ\ fﬂ’ﬁ” P
) 2 o

R & & & & & K g & Q & &
LS FTLPR VRS & KOS LS

%
%y

R ) &

Figura 3: Evolucion del precio de la luz en Espafia en ﬁ, ECODES

En la Figura 4 se observa la incidencia de la Pobreza Energética Oculta y Pobreza
Energética Oculta Severa en Espafia respecto a la poblacion total en los afios 2019, 2020
y 2021, siendo esta dimension la mas acuciante en Espafia [1;. El indicador de Pobreza
Energética Oculta estima el porcentaje de personas que viven con menos de la mitad de
energia necesaria para cubrir sus necesidades y, el indicador de Pobreza Energética
Oculta Severa se refiere a las personas que viven con menos de la cuarta parte de energia
necesaria para cubrir sus necesidades. Ademas, como segundo umbral, ambos indicadores
consideran solo las familias que pertenecen a uno de los cinco deciles de renta equivalente
menores. Se observa como el primer indicador va creciendo a lo largo de los afios pasando
del 25,2% en 2019 a suponer un 31,2% de la poblacion en el afio 2021. Respecto al
segundo indicador, se puede observar que también aumenta, pasando de un 6% en 2019
aun 10,3% en 2021.
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Figura 4: Grdfica de la pobreza energética oculta y severa en Espafia

1.2.3 Normativa de construccion en Espaia

La normativa de construccion en Espafia comenz6 en la década de los 70, con el primer
Real Decreto publicado en 1977 con las normas basicas de la edificacion (NBE-CT-79).
En el afio 1981 es un afio clave para el sector de la construccion espaiiol ya que entra en
vigor la modificacion de las ordenanzas técnicas y constructivas que se aprobaron en 1969
y se hace obligatorio el uso de aislamiento térmico en la construccion de viviendas. En
la Ley 38/1999, en su disposicion final segunda, se autoriza al gobierno a desarollar el
Codigo Técnico de la Edificacion, con exigencias bdsicas para la seguridad y
habitabilidad de la vivienda, que se aprobara finalmente en 2006 con el Real Decreto
314/2006.

En el afio 2009 comienzan a construirse en Espafia las primeras casas pasivas,
“Passivhhaus” que consisten en viviendas mucho mas eficientes energéticamente y con
un sistema de ventilacion del aire en el interior y de filtrado. Este tipo de construccion
llevaba afios utilizandose en Alemania.

Mas adelante, en 2020, entra en vigor el Codigo Técnico de Edificacion (CTE), que
incluye los requisitos minimos exigibles a una construccion. En 2022, segtin el Real
Decreto 450/2022, se incluyen nuevas modificaciones para incorporar mejoras en las
viviendas para cargar los vehiculos eléctricos.
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En la Figura 5 se observa la evolucion desde 1940 del espesor empleado para el
aislamiento de viviendas en Espafia. Se puede observar como, antes de 1981, no se
empleaba aislamiento en la construccion de viviendas.

Ano de Periodo / NGm. viviendas Espesor del

construccién Normativa construidas Aislamiento(*)
Hasta 1940 pre-guerra 380.933 0 cm

De 1941 a 1980 post-guerra 1.400.766 0 cm

De 1981 a 1990 post NBE-AT-79 213.113 1,5-2,5 cm

De 1991 a 2006 post NRE-AT-87 667.582 2,0-2,5 cm

de 2007 a 2014 CTE 2006 208.750 3,0-6,0 cm

a partir de 2014 CTE 2013 - 6,0-13,0 cm

(*) E1l espesor del aislamiento en las paredes depende de la

zona climdtica en que se encuentra el edificio.

Figura 5: Espesor de aislamiento en las viviendas espafiolas a lo largo de los afios

1.2.4 Distribucion de los hogares por grado de pobreza energética

Para poder realizar el estudio se han dividido los hogares en seis grupos diferentes
clasificados segun pobreza energética y/o monetaria, siendo el G1 el grupo de hogares
con pobreza energética y monetaria, es decir, los mas desfavorecidos, y el G6 los hogares
sin pobreza de ningln tipo. En la siguiente grafica, Figura 6, se observa la relacion de los
diferentes grupos y, en la Tabla 2, se observa a qué tipo de hogar corresponde cada grupo.
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Figura 6: Grdfica de clasificacion de grupos de pobreza energética
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Grupo Tipo de hogares
Gl Con pobreza monetaria y energética
G2 Con pobreza monetaria
G3 Con pobreza energética
G4 Con vulnerabilidad a pobreza energética y monetaria
G5 Con vulnerabilidad a pobreza monetaria
G6 Sin pobreza energética ni monetaria

Tabla 2: Grupos de hogares segun el grado de pobreza energética

1.2.5 Consecuencias de la pobreza energética y medidas para solucionarla

Debido a la pobreza energética, muchas familias en Espafia no pueden alcanzar las
condiciones de confort necesarias en sus viviendas. Las consecuencias de este problema
son el impacto directo sobre la salud, pudiendo generar problemas respiratorios como
asma, bronquitis y alergias, problemas fisicos como artritis y problemas de salud mental,
como insomnio, exclusion, ansiedad y otros.

Existen numerosas medidas propuestas para frenar este problema 4. Mediante los
objetivos de Estrategia Nacional contra la pobreza energética 2019-2024, se promueve
reducir los indices de pobreza energética a la mitad para 2025 basandose en cuatro
soluciones principales. Estas soluciones son: la primera, la mejora del conocimiento de
la pobreza energética para poder evaluar el grado de pobreza energética. La segunda: la
mejora de la respuesta frente a la situacion actual de pobreza energética. La tercera: la
creacion de un cambio de estructura para la reduccion de este problema, ofreciendo
ayudas en la rehabilitacion de viviendas y sustitucion de electrodomésticos y, por ultimo,
la cuarta: ofrecer medidas de proteccion a los consumidores y concienciacion social.

Entre las ayudas actuales, existe también el Bono Social eléctrico, ofrecido por el
Gobierno Espafiol a aquellas familias en situaciones criticas para la ayuda del pago de la
factura eléctrica. Existen pautas que hay que cumplir para poder acceder a esta ayuda. A
través de organizaciones como ECODES, A+Familias y la Universidad Pontificia de
Comillas, se ayuda a personas con pobreza energética a acceder al Bono Social del Estado
a través del cumplimiento de ciertos requisitos y la entrega del formulario
correspondiente.
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1.2.6 Normativas de rehabilitacion

En Espafia, segiin el BOE niimero 142, existen un total de 15,2 millones de viviendas
construidas antes del afio 1980 que no cumplen las normativas térmicas reguladoras.

Como se ha mencionado previamente, el ritmo de rehabilitacion de viviendas en Espafia
esta por debajo del objetivo y se encuentra detrds de la media de los paises europeos (7).
Gracias a la nueva ley de rehabilitacion se han establecido medidas de reduccion de
impuestos en rehabilitacion de viviendas.

Se requiere cumplir el Documento Basico de Ahorro en Energia del Codigo Técnico de
la Edificacion excepto en estas rehabilitaciones exprés, que nunca superan el 25% de la
superficie total y se pueden incluir como parte del mantenimiento de la vivienda. Se
pueden relacionar con la Ley de Arrendamientos Urbanos en el caso de ser una vivienda
alquilada como obra de mejora por parte del arrendador.

1.2.7 Plan de descarbonizacion de Europa 2050

Existen numerosos objetivos de descarbonizacion propuestos por la Unidon Europea a lo
largo de los afios. Entre ellos, en 2010 se aprueba el plan 20/20/20 cuyos objetivos
planteados para el afio 2020 eran reducir un 20% el consumo de gases efecto invernadero,
de energias primarias y aumentar un 20% el empleo de energias renovables, asi como
mejorar la eficiencia energética de las viviendas.

La alta generacion de emisiones CO2 y CH4 a nivel mundial han provocado un
incremento de temperatura global. Por lo tanto, las Naciones Unidas acordaron en Paris
en 2015 el mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de los 2°C
respecto a los niveles preindustriales. Mas adelante, en el 2019, Espafia se une a Europa
en el compromiso de obtener la neutralidad climatica para 2050. g

El objetivo de la descarbonizacion para el afio 2050 es crear una economia limpia, es
decir, descarbonizada. Gracias a estas medidas se consigue la completa eliminacion de
emisiones de derivados del carbono, favoreciendo asi la calidad de vida de los
ciudadanos.
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La adaptacién al cambio climético es
clave, existen importantes sinergias
entre mitigacién y adaptacién.

Gracias al trabajo en mitigacion y
la contribucién de los sumideros
de carbono, se alcanzari la
neutralidad climética con una

reduccién de emisiones del
con respecto a 1990

Se desacopla el consumo de energia
final del crecimiento econémico.

El de energfas renovables
sobre la energia final, se situaré en el

El sector eléctrico serd
.La garantia de suministro
se ha estudiado junto con REE.

La dependencia energética del
exterior descendera hasta el
Ahorro: 344.000M€.

Desarrollo del hidrégeno
renovable y de los

combustibles renovables N . ]
La electrificacién de la economia

superara el Se instalaran para
ello en torno a 250 GW de
potencia renovable.

Figura 7: Beneficios de la estrategia climdtica europea del 2050

Segun datos de Red Eléctrica Espaiola tomados el 18 de junio de 2023, el 54,51% de la
energia generada proviene de Energias Renovables aproximadamente (colores verdes en
Figura 14) y, el 45,51% de Energias No Renovables (colores grisaceos y negro en Figura
14). Estos datos varian a lo largo de las horas del dia y de los dias del afio, dependiendo
de las condiciones climaticas del momento. Espana ha tenido un gran impulso en cuanto
a energias renovables.

En el grafico de la Figura 14 se observa la procedencia de energia eléctrica en Espaiia.
Dentro de las Energias Renovables se encuentra la Eolica, aportando el 8,87%, la
Hidraulica, con el 8,65%, Térmica Renovable, con el 1,36%, Solar Térmica con el 3,13%
y Solar Fotovoltaica con el 32,4%. Al encontrase en meses de verano y en un pais muy
soleado, se observa como esta ultima fuente de energia es la que mayor cantidad de
energia genera.

Dentro de las Energias No Renovables, Espafa cuenta con grandes centrales de ciclo
combinado para obtener la electricidad, son una de sus fuentes principales de obtencion
de energia, ofreciendo un 18,28% de la energia total. Las centrales de ciclo combinado
funcionan mediante dos ciclos termodinamicos con la combustion de gas natural y vapor
de agua, por lo que son perjudiciales para el medio ambiente. La Nuclear genera el
17,15%, seguida de la Cogeneracion y Residuos con el 6,76%, Carbon con 1,49%,
Motores de Diesel un 0,98% y Turbina de Gas 0,5%.
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Figura 8: Estructura de la generacion de energia eléctrica en Espafia segun la Red Eléctrica Espafiola(18 de junio
2023)

Por ultimo, cabe mencionar la existencia del Fondo Europeo Next Generation. Este Fondo
€s un conjunto se subvenciones que se crean como respuesta a la pandemia del Covid-19
para la ayuda a los paises europeos, con un total de 800 mil millones de euros. Una gran
parte de este fondo esta destinada a la eficiencia energética de las viviendas, ayudando
econdmicamente a que se rehabiliten edificios en toda Europa.

1.3 Rehabilitacion segun la antigiiedad de la vivienda

En la actualidad la demanda de rehabilitacion es cada vez mayor, constituyendo el 50.9%
del volumen total de edificacion. Existen planes de rehabilitacion de viviendas en
numerosos puntos de las ciudades de Espafa para poder llegar al maximo numero de
viviendas y mejorar la calidad de vida de los espafoles.

El objetivo de los planes de rehabilitacion energética de viviendas en Espana es convertir
los edificios en eficientes energéticamente para poder mejorar la calidad de vida,
alcanzando la temperatura de confort necesaria y ayudando a ahorrar en gasto energético.
De esta manera se contribuye beneficiando tanto a la sociedad como al medio ambiente.

Hoy en dia se busca incrementar la tasa de rehabilitacion de viviendas en Espafa, que es
de unas 30.000 viviendas al afio aproximadamente, inferior al resto de paises europeos.
El objetivo espafiol de rehabilitacion, PNIEC 2030 (9}, consiste en la rehabilitacion de 1,2
millones de viviendas en total para el 2030. El objetivo es ir incrementando el nimero de
viviendas rehabilitadas partiendo de 30.000 viviendas anuales en 2021 hasta 300.000
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viviendas anuales en 2030. Solo se rehabilita alrededor del 0.1% , segin La Moncloa,
de parques de viviendas espafiolas anualmente, por lo que es de vital importancia
incrementar esta tasa para poder cumplir los estandares europeos.

1.4 Zonas climaticas

La parte del trabajo de medidas pasivas se va a dividir en cuatro diferentes zonas
climaticas; Barcelona, La Corufia, Madrid y Sevilla. Este apartado se basa en la
informacion obtenido del informe de Naturgy del 2022 (51. El tipo de clima es un factor
fundamental que afecta directamente a la demanda de energia en la vivienda. Existen
diferentes disefios y necesidades de rehabilitaciéon que se adaptan a la zona climéatica
donde se encuentra la vivienda. Otro factor que también influye es la época del afio. En
invierno, los meses mas frios, son adecuadas medidas como la captacion solar, las
ganancias internas y la calefaccion convencional. En verano, los meses mas calidos, se
emplean medidas como la proteccion solar y la ventilacion nocturna.

Las mayores temperaturas diarias se producen entre las 15:00 y las 16:00 y los mayores
ratios de humedad relativa se producen a primera hora del dia. A continuacion, se realiza
un estudio de las diferentes zonas mencionadas. Por el contrario, las temperaturas
minimas diarias se registran al amanecer.

1.4.1 Clima en Barcelona

Barcelona consta de un clima mediterraneo litoral. Tiene un clima calido y templado
durante todo el afio debido a la influencia del mar. Su temperatura media anual es de 15.5
°C, con una precipitacion media de 600 mm y una humedad media relativa anual del
75%. Las precipitaciones en forma de nieve son poco frecuentes.

En invierno, el otofio es la estacion mas lluviosa del afio, siendo enero el mes mas frio.
Sus inviernos son himedos y suaves, con una media de temperatura de entorno a 10°C.

Los veranos son calurosos, siendo los meses mas calidos julio, agosto y septiembre. Las
temperaturas medias se encuentran entre los 21°C y 23°C.

En la siguiente Figura 9, se muestran los valores de temperatura media y radiacion solar
por mes, siendo los meses de mayor radiacion los de verano. La banda gris muestra el
rango de temperaturas de confort. Se observa como, en los meses de julio, agosto y
septiembre al mediodia se supera la temperatura de confort. También se puede observar
como en enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, no se llega a la banda gris
de temperaturas de confort, por lo que se necesitaria algin medio de calefaccion.
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Figura 9: Valores medios mensuales en Barcelona

1.4.2 Clima en La Coruia

En La Coruna el clima es ocednico templado. Tiene abundantes precipitaciones durante
todo el afio, de alrededor de 1045 mm por afio. Las precipitaciones en forma de nieve son
poco frecuentes.

Los inviernos son largos, frios, lluviosos y ventosos. La temperatura media en invierno
es de 11°C. El mes mas lluvioso es noviembre, con una media de 140 mm.

Los veranos son templados y los meses mas calidos son de julio hasta septiembre, con
una temperatura promedio de 16 a 18°C.

Se observa en la Figura 10 como en los meses de junio, julio, agosto y septiembre se
alcanza la temperatura de confort. En el resto de los meses del afio no se alcanza la
temperatura de confort.
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Figura 10: Valores medios mensuales en La Corufia

26



1.4.3 Clima en Madrid

El clima en Madrid es mediterraneo continental, clima semidrido templado-frio. Existe
un pequefio microclima en el centro de la capital que suaviza las temperaturas en
comparacion con sus alrededores debido a la alta contaminacion de la misma. La
temperatura media anual es de 15°C. Las precipitaciones anuales medias son de 400 mm.
La humedad relativa media es del 57%, siendo una de las ciudades mas secas del pais.

Los inviernos son moderadamente frios, con temperatura media de 6°C. Las maximas
precipitaciones se dan de octubre a diciembre en otofio y, en abril y mayo, primavera.

Los veranos son muy calurosos, con temperaturas medias de 20 y 24°C. En esta
temporada se llegan a superar los 40°C en el mes de julio y agosto.

Se puede observar en la Figura 11 como en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto,
agosto, septiembre y octubre se alcanza la temperatura de confort. Los meses mas calidos
sobrepasan los limites de la franja de confort. En enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre no se alcanza.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Madrid, -, ESP
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Figura 11: Valores medios mensuales en Madrid
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1.4.4 Clima en Sevilla

Sevilla es una ciudad de clima mediterraneo con influencias oceanicas. Consta de caracter
pre-litoral por su relativa cercania al mar. La temperatura media anual es de 18,6 °C,
siendo una de las ciudades mas calidas del pais. Su precipitacion media anual es 483mm.
La humedad relativa media esta entorno al 34-40%.

El invierno es suave y soleado. La mayor parte de precipitacion anual cae en diciembre,
con una media de 77mm. Las temperaturas medias rondan los 15°C.

El verano es seco y caluroso. Su duracion comprende los meses de junio a septiembre.
Consta de precipitaciones medias casi nulas en el mes de julio. Las temperaturas medias
son entre los 23 y 26°C. Inciden en esta ciudad numerosas olas de calor en esta estacion.
Se ha llegado a méximas de 46°C en esta temporada del afo.

Se observa en la Figura 12 como en los meses calurosos se sobrepasa muy notablemente
la temperatura de confort, sobre todo en junio, julio y agosto. Se observa que, al ser los
inviernos suaves, la temperatura de confort se logra con facilidad en los meses frios.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Sevilla, -, ESP
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Figura 12: Valores medios mensuales en Sevilla
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Existen diferentes necesidades segun la zona climatica, como se ha visto previamente.
Las estrategias de disefio varian segun la zona climatica y temporada del afo. Se observa
en la Tabla 3 como varia el grado de necesidad de la estrategia de disefio para cada
localidad y época del afio.

Estrategias de disefio

Enfriamiento

Localidad Proteccién por Deshumidi- Ganancias Captacién Calefaccion
solar Ventilacién Inercia  evaporacién ficacién internas solar convencional
c 1 F €C 1 F € 1 F €C 1 F € 1 F C€C I F C€C 1 F C |1 F

Barcelona ‘ ‘

A Coruna

Madrid

Sevilla

Tabla 3: Estrategias de disefio por ciudad y temporada del ano

C: Meses cdlidos. I: Meses intermedios. F: Meses frios. Fuente: Elaboracién propia.

- Necesidad muy alta. = Necesidad alta. Necesidad media. Necesidad baja. No necesaria.

Climograma de Givoni

En el siguiente grafico, Figura 13, se observa el % de horas del afio en el que la vivienda
se encuentra en temperatura de confort, en las que necesita proteccion solar, en las que se
entra en temperatura de confort con las ganancias internas, es decir, con el propio uso del
edificio y, en las que necesita calefaccion convencional.

Respecto a la temperatura de confort el porcentaje en horas anuales es del 14,7% en
Barcelona, 10% en La Corufia, 16,3% en Madrid y 21,9% en Sevilla. Se observa que La
Coruiia es la zona climatica que mas alcanza las temperaturas de confort a lo largo del
afo, siendo Sevilla la que menos, debido a sus calurosos veranos.

La proteccion solar se reparte con un 12,7% en Barcelona, 6,6% en La Coruiia, 12,6% en
Madrid y 19,6% en Sevilla. Se comprueba que la zona climatica que mas radiacion solar
recibe, Sevilla, es la que mayor proteccion solar necesita.

Las ganancias internas como medida del alcance de la temperatura de confort muestran
en el grafico un 36,1% de horas al afio en Barcelona, un 52,6% en La Coruiia, un 29% en
Madrid y un 33,8% en Sevilla. La ciudad que més horas a temperatura confort al afio
alcanza por el uso del propio edificio de la vivienda es La Corufia.

Por ultimo, la calefaccion convencional, muestra que es necesaria un 24,5% de horas al
afno en Barcelona, un 30,4% en La Coruiia, un 33,9% en Madrid y un 15,6% en Sevilla.
Madrid, al ser la ciudad mas fria, necesita mas horas anuales de calefaccion convencional
por vivienda.

29



60
% horas del afio

50
40
30
20
; I I
. | N
Temperatura Proteccion solar  Ganancias internas Calefaccion
Confort convencional

M Barcelona M LlaCorufia Madrid Sevilla

Figura 13: Necesidad de la vivienda en % de horas del afio segun la ciudad

1.5 Funcionamiento de los contratos de electricidad en Espana

En Espafia existen dos tipos de mercados para la electricidad, el mercado libre y el
mercado regulado. La principal diferencia es que, en el mercado libre, las compaiiias
privadas establecen el precio de la luz y, en el regulado, el precio cambia cada dia y cada
hora segun el precio fijado en el mercado diario e intradiario. Anteriormente, era el
gobierno el Gnico 6rgano encargado de regular el mercado de la luz, fue en el afio 1997
cuando esto cambi6 y comenzo el proceso de liberacion que se completoé en 2009, dando
lugar al mercado libre.

1.5.1 Mercado libre

Existen aproximadamente 16 millones de viviendas en Espana en este mercado,
albergando el 60.37% de las viviendas. Este mercado funciona mediante acuerdos entre
empresas eléctricas y sus clientes. Las eléctricas fijan el precio que consideran y sus
clientes pueden negociar con ellas el contrato. Permite la aplicacion de descuentos
especiales, suelen cobrar servicios adicionales y puedes elegir cualquier
comercializadora.

Existen mas de 100 comercializadoras en mercado libre, por ejemplo, Iberdrola Clientes,
Endesa Energia, Naturgy Iberia, entre muchas otras.

1.5.2 Mercado regulado

Hay actualmente, 10.5 millones de viviendas bajo el mercado regulado en Espafia, es
decir, el 39.63% de las viviendas. Se basa en los precios regulados, no permitiendo el
cobro de servicios adicionales y pudiendo trabajar solamente con ciertas
comercializadoras. Este mercado permite a las familias que cumplen ciertos requisitos a
optar por el bono social para ayudar al pago de la factura eléctrica. Las familias
vulnerables optan por este mercado, ya que les ofrece varias ventajas.
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La tarifa de este mercado se denomina PVPC, precio voluntario al pequefio consumidor,
que se basa en la oferta y la demanda de la electricidad. Se basa en una curva de precios
donde se pagara mayor cantidad las horas més caras y viceversa. Solo podran solicitar
esta tarifa los consumidores con potencia contratada menor de 10 kW.

Cabe mencionar que solamente mediante las CUR, Comercializadoras de Ultimo
Recurso, se permite acceder al bono social.

Algunas de las empresas de mercado regulado son Baser Comercializadora de Referencia

S.A., Comercializador de Referencia Energético S.L.U. o Curenergia Comercializador de
Ultimo Recurso, S.A.U. , entre otras.

Se observa en la Figura 11, de forma comparativa, las diferentes caracteristicas del
mercado regulado y del mercado libre.

MERCADO MERCADO
REGULADO LIBRE

Solo ofrece Multitud de

o, la PVPC tarifas diferentes
PRECIO Cambia cada hora El fijado en
y cada dia el contrato

Disponible para
potencias inferiores
a 10 kW (la mayoria
de los hogares)

Para cualquier

POTENCIA potencia

Puede tener

PERMANENCIA NO :
permanencia
PRODUCTOS ADICIO-

NALes: MaNTEN- — NO, esta prohibido S|
wenTos, sectgos Oertarlos

SI, cumpliendo

BONO SOCIAL s
requisitos

NO

Figura 14: Mercado libre vs Mercado regulado segun Ucaragon
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Capitulo 2: Reduccion del consumo
energético con cada medida

En esta parte en cuestion, se realiza la simulacion del ahorro del consumo energético al
aplicarse cada solucion de rehabilitacion estudiada.

En el caso de las medidas pasivas, el andlisis parte del calculo de la demanda inicial en
cada vivienda sin aplicacion de ninguna medida de rehabilitacion. Esta demanda inicial
se va a comparar con la demanda después de cada intervencion para asi estudiar qué
medidas son mas eficaces en el ahorro de energia en los meses frios y en los meses
calidos. En los meses frios, se estudian las medidas que benefician a la disminucion de
demanda de calefaccion y, en los meses calidos, las medidas que benefician la reduccion
de la demanda de refrigeracion. Dentro de las medidas estudiadas se encuentran el
aislamiento de muros, aislamiento de techos, pintura cubierta, sustitucion de vidrios,
sustitucion de vidrios y carpinteria y, por ultimo, burletes.

El estudio se realiza para un modelo de un bloque de viviendas en las ciudades con
distinto clima mencionadas previamente: Barcelona, A Corufia, Madrid y Sevilla. Cabe
mencionar que en A Corufla no son necesarias las medidas de rehabilitacion exprés de
refrigeracion para los meses calidos debido a su clima oceénico templado.

En el modelo del bloque de viviendas, el factor que mas condiciona en el estudio es el
grado de exposicion al exterior de la vivienda, es decir, cuanto mayor sea el grado de
exposicion, mayor pérdida de energia. Por lo tanto, las viviendas mas expuestas en
invierno son el primer y ultimo piso, que tendran mas tendencia a enfriarse y, en verano,
el ultimo piso, por estar mas expuesto al sol. Las viviendas intermedias se encuentran
protegidas por las viviendas de la ultima planta y las de la primera.

Para la simulacion del gasto energético de la vivienda modelo se emplean los limites
establecidos por la OMS para indicar cudles son las temperaturas de confort, segiin la cual
las temperaturas adecuadas para la salud serian entre los 18°C y 24°C.

Los rangos de demanda de calefaccion varian en invierno entre los 50 kWh/m2 y 150
kWh/m2, mientras que de refrigeracion en torno a 24-50 kWh/m2. La variacion depende
de la zona climatica, con demandas diferenciadas en invierno y en verano dependiendo
de la zona. Madrid es la ciudad que mas demanda energética requiere en invierno, debido
a sus bajas temperaturas. Sevilla es la ciudad que mas demanda energética requiere en
verano para refrigeracion y, menor demanda requiere en invierno. Barcelona y A Coruia,
con climas moderados y la influencia maritima requieren demandas menos extremas que
en el caso de Madrid, la mas extrema tanto en verano como invierno.

Con los sistemas de rehabilitacion se consigue que la temperatura en el interior de las
viviendas no baje de 10°C y no suba de 29°C.

Se van a considerar que hay dos tipos de construccidon segin el muro empleado, una a
través del muro monocapa y, la otra, con el muro multicapa.
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Las medidas de rehabilitacion exprés estudiadas son las siguientes:
e Paramentos
-Trasdosado interior con placa de yeso y EPS de 50 mm (para el muro monocapa).

-Relleno con EPS de la camara de aire (para el muro multicapa).

e Techos

-Trasdosado del techo con placa de yeso y EPS de 30mm (sélo para viviendas de
ultima planta).

-Pintura exterior de color blanco (en todas las ciudades estudiadas menos A Corufia).
e Carpinterias

-Sustitucion de vidrios.

-Sustitucion de vidrios e introducir carpinteria de PVC.

-Introduccion de burletes en puertas y/o ventanas.
e Proteccion solar

-Toldo simple exterior (en todas las ciudades estudiadas menos A Corufia).
Condiciones de la aplicacion

Para poder considerarse como rehabilitacion exprés, se deben cumplir las siguientes
medidas:

-Puesta en obra rapida.

-Se puede seguir viviendo en el interior de la vivienda mientras se lleva a cabo la
rehabilitacion.

-Soluciones que se adecuan para cada caso diferente.

-Se pueden ejecutar sin licencia de obras previa.

-Las soluciones se realizan por el interior.

Finalmente, para concluir el capitulo, se estudia el impacto de las medidas activas,
encargadas para mejorar la eficiencia del sistema activo. Las medidas activas estudidas
son: el cambio de tecnologia luminaria, cambio de electrodomésticos, cambio de caldera
y los novedosos productos thermo-cover y shine on. Se realiza el impacto del cambio de

las tecnologias empleadas en la vivienda a tecnologias nuevas y mas eficaces, calculando
el ahorro medio que supondria cada uno de estos cambios.
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2.1 Modelo de vivienda

Para realizar el estudio se emplea un modelo de viviendas en bloque, compuesto por tres
plantas (01, 02 y 03) con 3 viviendas en cada planta (A, B y C), un total de nueve
viviendas con diferentes propiedades térmicas. Esta gran diferencia entre unas viviendas
y otras se va a analizar a continuacion y depende del grado de exposicion al exterior en
el que se encuentran. Las viviendas de la primera planta (planta baja) estdn mas expuestas
al intercambio de temperatura con el suelo. Las viviendas de la tercera planta estan mas
expuestas a la radiacion solar, lo que sera un inconveniente para mantener la temperatura
de confort en los meses calidos y, en los meses frios, estdin mas expuestas a las
precipitaciones y la entrada de frio en la vivienda.

Se tienen en cuenta para realizar todos los célculos condiciones normales de ocupacion
del edificio. En la Figura 15 se puede observar la estructura del modelo de viviendas
empleado para el estudio.

02

SRR R

A 01

[ARNBDRAR

Figura 15: Bloque modelo de vivienda

2.2 Caracteristicas de construccion

Las caracteristicas de construccion de viviendas han ido avanzando y modificandose a lo
largo de los anos, introduciendo nuevos materiales mas resistentes, con mejores
propiedades y novedosas técnicas de aplicacion de los mismos. En cuanto al
revestimiento de la vivienda, existe el muro monocapa, que es el tradicional y el
multicapa, que a lo largo del tiempo resulta mas resistente que el tradicional y tiene
mejores propiedades.

e  Muro monocapa
Consiste en un mortero, combinacion de agregados y agua que se convierte en una
pasta para unir bloques en construccion, impermeable y de color que se aplica a las

fachadas para revestir y proteger de la lluvia. Se aplica sobre ladrillo, bloque y
hormigoén.
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Figura 16: Fachada monocapa con ladrillo

Muro multicapa

Este tipo de revestimiento esta formado por varias capas, entre ellas, un panel aislante
EPS o comunmente llamado SATE, un mortero adhesivo, malla de fibra de vidrio,
mortero de refuerzo, imprimacion y revoco final de disefio. El resultado es un
revestimiento con gran capacidad de aislante térmico, de aislante acustico al ruido
exterior de la vivienda, impermeabilizante, flexible a las dilataciones del material y
resistente a lo largo de los afios. Una técnica de aislamiento muy empleada es dejar
un espacio de aire entre capas, ya que el aire es el mejor aislante.

Sipacem Elastomerico

Poliestireno Expandido

Malla Fibra de Vidrio

Sipacem Elastomerico

Esquinero

Imprimante

Sipacem Elastomérico R
Terminacion

Concreto

Pernos

N

Figural7: Muro multicapa
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2.3 Temperatura confort en la vivienda

Existe un concepto denominado adaptacion al clima, que consiste en la adaptacion
fisiologica del ser humano a la variaciéon de temperaturas dependiendo de la zona
climatica. Por lo tanto, segtin la zona climatica, el ser humano se adapta mejor o peor al
clima y esta ligado con cambios genéticos a lo largo de miles de afios.

Un ejemplo seria la diabetes en los paises nordicos, segiin José Enrique Campillo, médico
experto en nutricion, "Es un dato muy curioso. La diabetes insulinodependiente en estos
paises prevalece de forma elevadisima por un gen que lo predispone".

Segutin la zona climatica y como varia la temperatura exterior en esa zona, existen diversos
umbrales de temperatura confort para el interior de la vivienda. Los diferentes umbrales
de las cuatro zonas climaticas se ven resumidos en la siguiente tabla.

Calefaccion Refrigeracion
Localidad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
diurna (°C) nocturna (°C) diurna (°C) nocturna (°C)
Barcelona 18,5 16 28 29
A Corufa 18,5 16 26 27
Madrid 18,5 16 29 30
Sevilla 18,5 16 30 31

Tabla 4: Rangos de bienestar medios segun la zona climdtica

2.4 Variacion de la demanda energética

Se parte con la simulacion de la demanda inicial sin medidas de rehabilitacion en la
vivienda, a continuacion, se analiza la reduccion de demanda con cada medida aplicada.
Finalmente, se analiza la reduccién de demanda del conjunto de medidas de rehabilitacion
expres.

Se realiza el estudio en primer lugar para reducciéon de calefaccion y, en segundo lugar,
para reduccion de refrigeracion para cada una de las cuatro zonas climaticas planteadas
previamente: Barcelona, La Coruiia, Madrid y Sevilla. Los dos tipos de muro, monocapa
y multicapa, presentan aproximadamente las mismas propiedades térmicas y, por lo tanto,
se van a considerar como uno solo.
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2.5 Analisis de medidas de rehabilitacion para el ahorro de
calefaccion

2.5.1. Barcelona

Calefaccion en Barcelona

Se analiza a continuacion el resultado de la aplicacién de cada medida de rehabilitacion
al modelo de viviendas en la ciudad de Barcelona y se observa como afecta a cada
vivienda. En las Figuras 18 y 19 se observa la demanda de calefaccion inicial y después
de aplicar cada medida de rehabilitacion por vivienda y, la demanda inicial y la demanda
después de aplicar el conjunto de rehabilitaciones excepto la pintura exterior, que
perjudica como se vera mas adelante al ahorro de demanda energética de calefaccion. La
demanda inicial media de calefaccion en Barcelona es de 83,16 kWh/m?.

Demanda de calefaccién Barcelona
(kWh/m?)

03C
03B
03A
02¢C
028
02A

o1c = Estado inicial.

= Aislamiento muros.
- Aislamiento techo.
01A Pintura cubierta.
Sustitucién de vidrios.

T Sustitucién de vidrios y carpinterias.
0 50 100 150 Burletes.

01B

Figura 18: Demanda de calefaccion media segtin medida de rehabilitacion y vivienda en Barcelona

Demanda de calefaccién Barcelona
(KWh/m2)

03C
03B
03A
02C
02B
02A
o1cC
01B

01A

1 - Estado inicial.
0 50 100 150 Intervencion exprés.

Figura 19: Demanda de calefaccion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Barcelona
(excepto pintura exterior)
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1) Aislamiento de muros

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m/2) )emanda aislamiento muros (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/m#2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 96,69 63,85 32,84 33,97
03B 93,35 58,51 34,84 37,32
03A 93,35 58,68 34,67 37,14
02C 71,51 34,84 36,67 51,28
02B 53,51 28,17 25,34 47,35
02A 65,35 30,67 34,67 53,06
01c 97,19 61,85 35,34 36,36
01B 83,68 57,01 26,67 31,87
01A 93,85 59,18 34,67 36,94
PROMEDIO 83,16 50,31 32,86 39,51

Tabla 5: Estudio de aislamiento de muros para reduccion de demanda de calefaccion en Barcelona

Con esta medida, Tabla 5, se reduce la demanda de calefaccion un promedio del 39,51
%. En la segunda planta es en la que mas influye esta medida, siendo la vivienda 2B la
mas beneficiada.

2) Aislamiento de techos

Tipovivienda Jemandainicial (kWh/m”2 Demanda aistecho (kWh/m”2) Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 96,69 71,29 25,40 26,27
038 93,35 56,43 36,92 39,55
03A 93,35 67,14 26,21 28,07
02¢C 71,51 71,43 0,08 0,12
028 53,51 53,57 -0,06 -0,12
02A 65,35 65,57 0,23 0,35
01cC 97,19 97,29 0,10 -0,10
018 83,68 84,14 -0,46 -0,55
01A 93,85 94,29 -0,44 -0,46
PROMEDIO 83,16 73,46 9,70 11,67

Tabla 6: Estudio de aislamiento de techos para reduccion de demanda de calefaccion en Barcelona

Mediante esta medida de rehabilitacion, Tabla 6, se consigue disminuir una media del
11,67 % de la demanda energética. Esta medida es 1til, como se puede observar, para las
viviendas de la ultima planta (03A,03B, 03C).

3) Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda pintura cubierta (kWh/mA2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 96,69 147,43 -50,75 -52,48
03B 93,35 135,72 -42,37 -45,38
03A 93,35 141,15 -47,79 -51,20
02C 71,51 71,43 0,08 0,12
02B 53,51 47,43 6,08 11,36
02A 65,35 65,57 -0,23 -0,35
01C 97,19 97,29 -0,10 -0,10
01B 83,68 83,14 0,54 0,64
01A 93,85 93,72 0,14 0,14
PROMEDIO 83,16 98,10 -14,93 -17,96

Tabla 7: Estudio de pintura cubierta para reduccion de demanda de calefaccién en Barcelona

Esta medida resulta contraproducente en los meses frios del afio, Tabla 7, haciendo que
la demanda de calefaccion aumente de media un 17,96%.
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4) Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 96,69 92,86 3,83 3,96
03B 93,35 78,86 14,49 15,53
03A 93,35 88,86 4,49 4,81
02C 71,51 67,29 4,23 5,91
02B 53,51 50,00 3,51 6,56
02A 65,35 61,57 3,77 5,77
01c 97,19 94,14 3,04 3,13
01B 83,68 80,14 3,54 4,23
01A 93,85 90,29 3,56 3,80
PROMEDIO 83,16 78,22 4,94 5,94

Tabla 8: Estudio de sustitucion de vidrios para reduccién de demanda de calefaccion en Barcelona

La sustitucion de vidrios en las viviendas disminuye de media un 5,94% la demanda de
calefaccion como se observa en la Tabla 8.

5) Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) D. vidriosy carpinteria (kWh/mA2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 96,69 86,86 9,83 10,16
03B 93,35 72,86 20,49 21,95
03A 93,35 82,86 10,49 11,24
02C 71,51 61,29 10,23 14,30
02B 53,51 42,86 10,65 19,91
02A 65,35 54,43 10,92 16,71
01cC 97,19 87,86 9,33 9,60
01B 83,68 74,43 9,25 11,06
01A 93,85 84,14 9,71 10,34
PROMEDIO 83,16 71,95 11,21 13,48

Tabla 9: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para reduccion de demanda de calefaccion en Barcelona

La sustitucion de vidrios y carpinterias, Tabla 9, supone una mejora del 13,48% de la
demanda. Afecta mayormente a las viviendas de las plantas segunda y tercera. Resulta
una medida muy eficaz a la hora de disminuir la pérdida de calor a través de los
cerramientos de la vivienda.

6) Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”~2) Demanda burletes(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 96,69 91,29 5,40 5,58
03B 93,35 78,14 15,21 16,29
03A 93,35 87,43 5,92 6,34
02C 71,51 65,57 5,94 8,31
02B 53,51 47,72 5,80 10,83
02A 65,35 59,72 5,63 8,62
01C 97,19 92,14 5,04 5,19
01B 83,68 78,57 5,11 6,11
01A 93,85 88,86 4,99 5,32
PROMEDIO 83,16 76,60 6,56 7,89

Tabla 10: Estudio de burletes para reduccién de demanda de calefaccion en Barcelona

La introduccion de burletes, Tabla 10, supone una disminucién de la demanda del 7,89%,
siendo menos efectiva que la sustitucion de vidrios y carpinterias.
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Demanda promedio con cada medida:

Demanda (kWh/m”2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Pinturacubierta Sustitucion vidrios Vidriosy carpinteria Burletes

Tabla 11: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Barcelona

Se observa en la Tabla 11 como todas las medidas de rehabilitacién, menos la pintura en
la cubierta, benefician a la reduccion de demanda de calefaccion. La medida con mejores
resultados es la de aislamiento de muros. La pintura de la cubierta exterior aumenta de
media un 10% la demanda de calefaccion, por lo que esta medida no beneficia en los
meses frios.

Considerando la aplicacion de las tres medidas mas eficaces, aislamiento de muros,
aislamiento de techos y sustitucion de vidrios y calderas, se puede observar el resultado
completo de rehabilitacion de las viviendas:

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda post-intervencién (kWh/m~: Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccion (%)
03C 96,69 29,29 67,40 69,71
03B 93,35 24,00 69,35 74,29
03A 93,35 26,00 67,35 72,15
02C 71,51 23,57 47,94 67,04
02B 53,51 17,43 36,08 67,43
02A 65,35 20,71 44,63 68,30
01C 97,19 54,14 43,04 44,29
01B 83,68 48,86 34,83 41,62
01A 93,85 51,43 42,42 45,20
PROMEDIO 83,16 32,83 50,34 60,53

Tabla 12: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Barcelona

Se puede observar en la Tabla 12 como la demanda de calefaccion después de hacer una
intervencion exprés considerando todas las medidas es alrededor de un 60% menor que
la demanda inicial. Las viviendas de la ultima planta son las mas beneficiadas al ser las
mas expuestas al exterior.
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Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reduccién de la demanda energética
respecto de la demanda inicial para calefaccién%
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Figura 20: Reduccion de la demanda de calefaccion en Barcelona segun cada medida

Se observa en la Figura 20 como el orden de las medidas mas eficaces para meses frios
en Barcelona es: 1) aislamiento de muros; 2) sustitucion de vidrios y carpinterias; 3)
aislamiento de techos, 4) burletes; 5) sustitucion de vidrios y, por ultimo; 6) pintura en
el exterior.
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2.5.2 La Coruiia

En esta zona climatica la demanda de calefaccion media en los meses frios es elevada y,
la demanda de refrigeracion no se va a considerar debido a que las temperaturas en los
meses calidos no son elevadas y la demanda de refrigeracion es despreciable.

La Coruna consta de una media inicial de demanda de calefaccion, antes de realizar las

medidas de rehabilitacion, de 94,99 kWh/m?.

Calefaccion en La Coruna

03C
03B
03A
02C
02B
02A
o1C
01B

01A
= Estado inicial. - Sustitucién de vidrios.

= Aislamiento muros. - Sustitucién de vidrios y carpinterfas.
= Aislamiento techo. Burletes.

0 50 100 150

Figura 21: Demanda de calefaccion media segtin medida de rehabilitacion y vivienda en La Coruiia

Demanda de calefaccién A Corufia
(kWh/m?)

03C
03B
03A
02C
028
02A
01C
01B
01A = Estado inicial.

i Intervencién exprés.
0 50 100 150

Figura 22: Demanda de calefaccion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en La Corufia (excepto
pintura exterior)
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1) Aislamiento de muros

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Jemanda aislamiento muros (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 117,49 69,85 47,64 40,55
03B 100,35 72,51 27,83 27,73
03A 113,56 74,35 39,21 34,53
02C 102,49 39,67 62,81 61,29
02B 64,28 32,84 31,44 48,91
02A 77,85 35,51 42,34 54,39
01c 98,92 58,85 40,07 40,51
01B 83,92 54,18 29,74 35,44
01A 96,06 56,01 40,05 41,69
PROMEDIO 94,99 54,86 40,13 42,24

Tabla 13: Estudio de aislamiento de muros para para reduccion de demanda de calefaccion en A Coruiia

Con el aislamiento de muros, Tabla 13, se observa como la reduccion de la demanda de
calefaccion es del 42,24%, lo que resulta una elevada reduccion. La vivienda donde mas
afecta esta medida es el 02C y en donde menos el 03B. Se observa como reduce mas en
las viviendas que estan en las esquinas (letra A y C) del edificio ya que tienes mas
superficie expuesta donde aislar muro.

2) Aislamiento de techos

Tipovivienda Jemandainicial (kWh/m”2 Demanda aistecho (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 117,49 85,35 32,14 27,35
03B 100,35 68,35 32,00 31,89
03A 113,56 80,85 32,71 28,80
02C 102,49 85,02 17,47 17,05
02B 64,28 65,18 -0,90 -1,40
02A 77,85 78,52 -0,67 -0,86
01C 98,92 100,69 =77 -1,79
01B 83,92 85,68 -1,77 -2,10
01A 96,06 96,35 -0,29 -0,30
PROMEDIO 94,99 82,89 12,10 12,74

Tabla 14: Estudio de aislamiento de techos para para reduccion de demanda de calefaccion en A Coruiia

La medida de aislamiento de techos, Tabla 14, reduce de media un 12,74% la demanda
de calefaccion. Se observa claramente que afecta mucho mas a las viviendas de la planta
3.

3) Sustitucion de vidrios

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 117,49 114,19 3,30 2,81
03B 100,35 97,19 3,16 3,15
03A 113,56 109,19 4,37 3,85
02C 102,49 80,18 22,31 21,76
02B 64,28 60,01 4,27 6,64
02A 77,85 73,01 4,83 6,21
01c 98,92 96,02 2,90 2508
01B 83,92 81,68 2,24 2,66
01A 96,06 91,69 4,37 4,55
PROMEDIO 94,99 89,24 5,75 6,05

Tabla 15: Estudio de sustitucion de vidrios para para reduccion de demanda de calefaccion en A Corufia

La medida de sustitucion de vidrios, Tabla 15, reduce de media un 6,05% la demanda de
la calefaccion.
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4) Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m"2) D. vidriosy carpenteria (kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)
03C 117,49 108,19 9,30 7,91
03B 100,35 90,85 9,49 9,46
03A 113,56 102,52 11,04 9,72
02C 102,49 73,18 29,31 28,60
028 64,28 53,34 10,93 17,01
02A 77,85 66,35 11,50 14,77
01C 98,92 90,18 8,73 8,83
018 83,92 75,85 8,07 9,62
01A 96,06 85,35 10,71 11,15
PROMEDIO 94,99 82,87 12,12 12,76

Tabla 16: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para para reduccién de demanda de calefaccion en A
Coruia

En la Tabla 16 se observa como, mediante la sustituciéon de vidrios y carpinterias, se
puede ahorrar un 12,76% de demanda de calefaccion. Se observa que esta medida es mas
efectiva en la planta 2.

5) Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demandaburletes(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 117,49 113,52 3,96 3,37
03B 100,35 97,02 3,33 3,31
03A 113,56 108,86 4,70 4,14
02C 102,49 78,52 23,97 23,39
02B 64,28 58,85 5,43 8,45
02A 77,85 72,68 5,17 6,64
01C 98,92 95,02 3,90 3,94
01B 83,92 80,35 3,57 4,25
01A 96,06 90,52 5,54 5,77
PROMEDIO 94,99 88,37 6,62 6,97

Tabla 17: Estudio de burletes para para reduccion de demanda de calefaccion en A Coruiia

Mediante la introduccion de burletes, Tabla 17, se ahorra una media de 6,97% de
demanda energética.

Demanda promedio con cada medida:

Demanda (kWh/m~2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Sustitucion vidrios  Vidriosy carpinteria Burletes

PROMEDIO 94,99 54,86 82,89 89,24 82,87 88,37
Tabla 18: Estudio de la demanda promedio con cada medida en La Coruia

Se observa en la Tabla 18 como el aislamiento de muros, al igual que en Barcelona, es la
medida mas util ya que reduce notablemente la demanda de calefaccion media.
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Considerando las tres medidas mas eficaces, mencionadas en la Figura 19, se puede
observar el resultado completo de rehabilitacion de las viviendas en la Tabla 19.

Tipovivienda Demandainicial (kWh/mA2) Demanda post-intervencién (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccion (%)

03 117,49 30,38 87,11 74,15
03B 100,35 24,38 75,97 75,71
03A 113,56 27,75 85,81 75,56
02¢ 102,49 24,88 77,61 75,73
028 64,28 17,63 46,65 72,58
02A 77,85 21,63 56,22 72,22
01c 98,92 52,75 46,17 46,67
018 83,92 42,25 41,67 49,65
01A 96,06 43,75 52,31 54,46
PROMEDIO 94,99 31,71 63,28 66,62

Tabla 19: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en A Corufia

En la Tabla 19 se observa como, aplicando el conjunto de las medidas de rehabilitacion,
se puede disminuir la demanda energética una media del 66,62%.

Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reduccién de la demanda energética
respecto de la demanda inicial para calefaccion %
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Figura 19: Reduccidn de la demanda energética en La Corufia segun cada medida

Se observa en la Figura 19 como las medidas més eficaces para la reduccion de la
demanda energética en meses frios en La Corufia son: 1)el aislamiento de muros, 2)
sustitucion de vidrios y carpinteria, 3) aislamiento de techos, 4) burletes y 5) sustitucion
de vidrios, en este orden respectivamente.
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2.5.3. Madrid

Madrid es la zona climatica con mayor demanda energética de calefaccion en los meses
frios del afio. Consta de una demanda inicial media de 123,70 kWh/m?. A continuacion,
se analizan las medidas de rehabilitacion para ahorro de demanda energética para
calefaccion y, posteriormente, para refrigeracion.

Calefaccion en Madrid

Demanda de calefaccion Madrid
(kWh/m?)

L

|

03C

03B

02C
02B
02A
v
01A

[

1

1

L 1

L . . . s . .
Aislamiento muros M Sustitucién de vidrios y carpinterias
Aislamiento techo M Burletes

T T
50 1

Figura 24: Demanda de calefaccion media segtin medida de rehabilitacion y vivienda en Madrid (Naturgy 2017)
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Figura 25: Demanda de calefaccion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Madrid (excepto
pintura exterior) (Naturgy 2017)
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1) Aislamiento de muros

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Jemanda aislamiento muros (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 140,00 94,57 45,43 32,45
03B 121,72 91,00 30,71 25,23
03A 128,86 90,29 38,57 29,93
02C 112,43 60,72 51,72 46,00
02B 87,14 50,72 36,43 41,80
02A 104,29 55,72 48,57 46,58
01c 147,57 99,29 48,29 32,72
01B 127,15 90,00 37,14 29,21
01A 144,15 95,72 48,43 33,60
PROMEDIO 123,70 80,89 42,81 34,61

Tabla 20: Estudio de aislamiento de muros para para reduccion de demanda de calefaccion en Madrid

Se puede observar en la Tabla 20 como mediante la medida de aislamiento de muros se
reduce un 34,61% la demanda de calefaccion. Afecta mas a las viviendas de la planta 2
esta medida.

2) Aislamiento de techos

Tipovivienda Jemandainicial (kWh/m”~2 Demandatecho (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 140,00 107,00 33,00 23,57
03B 121,72 87,43 34,29 28,17
03A 128,86 102,14 26,71 20,73
02C 112,43 112,72 -0,29 -0,25
02B 87,14 87,00 0,14 0,16
02A 104,29 104,29 0,00 0,00
01cC 147,57 147,29 0,29 0,19
01B 127,15 127,15 0,00 0,00
01A 144,15 144,15 0,00 0,00
PROMEDIO 123,70 113,24 10,46 8,46

Tabla 21: Estudio de aislamiento de techos para reduccion de demanda de calefaccién en Madrid

En la Tabla 21, se observa un ahorro del 8,46% de la demanda de calefaccion mediante
el aislamiento de techos en Madrid. Esta medida de rehabilitacion proporciona resultados
nulos en la mayor parte de las viviendas excepto las de la altima planta.

3) Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda pintura cubierta (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m"2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 140,00 206,43 -66,43 -47,45
03B 121,72 191,86 -70,14 -57,63
03A 128,86 198,72 -69,86 -54,21
02C 112,43 112,72 -0,29 -0,25
02B 87,14 87,00 0,14 0,16
02A 104,29 104,29 0,00 0,00
01c 147,57 147,29 0,29 0,19
01B 127,15 127,15 0,00 0,00
01A 144,15 144,15 0,00 0,00
PROMEDIO 123,70 146,62 -22,92 -18,53

Tabla 22: Estudio de pintura cubierta para reduccion de demanda de calefaccion en Madrid

El ahorro de demanda de calefaccion con pintura cubierta es del -18,53%, segtin la Tabla
22, por lo que esta medida resulta improductiva en los meses frios.
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4) Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 140,00 133,29 6,71 4,80
03B 121,72 115,43 6,29 5,16
03A 128,86 128,86 0,00 0,00
02C 112,43 106,00 6,43 5,72
02B 87,14 80,14 7,00 8,03
02A 104,29 98,72 5,57 5,34
01c 147,57 142,00 5,57 3,78
01B 127,15 121,72 5,43 4,27
01A 144,15 138,43 5,71 3,96
PROMEDIO 123,70 118,29 5,41 4,38

Tabla 23: Estudio de sustitucion de vidrios para reduccion de demanda de calefaccion en Madrid

El ahorro energético por sustitucion de vidrios es del 4,38%, ver Tabla 23.

5) Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demanda inicial (kWh/mA2) D.vidriosy carpenterias(kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 140,00 125,29 14,71 10,51
03B 121,72 107,43 14,29 11,74
03A 128,86 120,57 8,29 6,43
02¢ 112,43 97,14 15,29 13,60
028 87,14 74,00 13,14 15,08
02A 104,29 88,57 15,71 15,07
01C 147,57 134,15 13,43 9,10
01B 127,15 114,29 12,86 10,11
01A 144,15 130,29 13,86 9,61
PROMEDIO 123,70 110,19 13,51 10,92

Tabla 24: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para reduccion de demanda de calefaccion en Madrid

Al aplicar la medida de sustitucion de vidrios y carpinterias, se ahorra de media un
10,92%, ver Tabla 24.

6) Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m~2) Demanda burletes(kWh/m"2) Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 140,00 134,15 5,86 4,18
03B 121,72 114,57 7,14 5,87
03A 128,86 128,72 0,14 0,11
02C 112,43 104,57 7,86 6,99
02B 87,14 78,86 8,29 9,51
02A 104,29 96,00 8,29 7,95
01cC 147,57 140,29 7,29 4,94
01B 127,15 120,15 7,00 5,51
01A 144,15 137,15 7,00 4,86
PROMEDIO 123,70 117,16 6,54 5,29

Tabla 25: Estudio de burletes para reduccion de demanda de calefaccién en Madrid

Con la medida de aplicacién de burletes, se ahorra de media el 5,29% de demanda
energética segun la Tabla 25.

Demanda promedio de energia para calefaccion con cada medida:

Demanda (kWh/m#"2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Pintura cubierta Sustitucién vidrios Vidriosy carplinteria Burletes

PROMEDIO 123,70 80,89 113,24 146,62 118,29 110,19 117,16
Tabla 26: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Madrid

Se puede observar en la Tabla 26 como la medida que, tras ser aplicada, hace que se
necesite menor cantidad de energia es la de aislamiento de muros, como en Barcelona y
La Coruna.
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Considerando las tres medidas mas eficaces, se puede observar el resultado completo de
rehabilitacion de las viviendas.

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda post-intervencién (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 140,00 46,00 94,00 67,14
03B 121,72 40,00 81,72 67,14
03A 128,86 42,72 86,14 66,85
02C 112,43 44,29 68,14 60,61
02B 87,14 34,29 52,86 60,66
02A 104,29 39,29 65,00 62,33
01c 147,57 85,57 62,00 42,01
01B 127,15 76,43 50,72 39,89
01A 144,15 81,43 62,72 43,51
PROMEDIO 123,70 54,45 69,26 55,99

Tabla 27: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Madrid

Se observa en la Tabla 27 que el ahorro medio de calefaccion incluyendo todas las
medidas excepto la pintura cubierta es del 56% aproximadamente.

Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reducciéon de la demanda energética de
calefaccion en Madrid
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Figura 26: Reduccion de la demanda energética segun cada medida de rehabilitacion en Madrid

En la Figura 26 observamos que el orden de eficacia de las medidas en la ciudad de
Madrid es: 1) aislamiento de muros, 2) sustitucion de vidrios y carpinterias, 3) aislamiento
de techos, 4) burletes, 5) sustitucion de vidrios y 6) pintura cubierta, descartandose esta
medida para el ahorro de calefaccion.
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2.5.4 Sevilla

Calefaccion en Sevilla

La ciudad de Sevilla no requiere de una demanda media de calefaccion elevada gracias a
su clima calido. Consta de una demanda media inicial es de 29,45 kWh/m? , la més baja
de las cuatro zonas climaticas.

Demanda de calefaccién Sevilla
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Figura 27: Demanda de calefaccion media segtin medida de rehabilitacion y vivienda en Sevilla
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Figura 28: Demanda de calefaccion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Sevilla (excepto
pintura exterior
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I)Aislamiento de muros

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) )emanda aislamiento muros(kWh/mA2 Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 33,43 19,29 14,14 42,31
03B 26,14 17,00 9,14 34,97
03A 32,86 18,43 14,43 43,91
02C 22,86 8,43 14,43 63,13
02B 15,00 5,86 9,14 60,95
02A 21,29 7,14 14,14 66,44
01c 41,00 25,57 15,43 37,63
01B 33,29 21,86 11,43 34,33
01A 39,14 24,29 14,86 37,96
PROMEDIO 29,45 16,43 13,02 44,20

Tabla 28: Estudio de aislamiento de muros para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla

Mediante el aislamiento de muros se reduce la demanda de calefaccion en un 44,20%, ver
Tabla 28.

2)Aislamiento de techos

Tipovivienda Jemandainicial (kWh/m”2 Demandatecho (kWh/mA2) Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccion (%)
03C 33,43 23,14 10,29 30,77
03B 26,14 15,71 10,43 39,89
03A 32,86 22,14 10,71 32,61
02C 22,86 22,86 0,00 0,00
02B 15,00 14,29 0,71 4,76
02A 21,29 21,43 -0,14 -0,67
01C 41,00 40,29 0,71 1,74
01B 33,29 32,71 0,57 1,72
01A 39,14 38,86 0,29 0,73
PROMEDIO 29,45 25,71 3,73 12,67

Tabla 29: Estudio de aislamiento de techos para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla

En la Tabla 29 se observa como mediante el aislamiento de techos se reduce la demanda
de calefaccion un 12,67 %.

3)Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda pintura cubierta (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 33,43 67,29 -33,86 -101,28
03B 26,14 60,29 -34,14 -130,60
03A 32,86 64,29 -31,43 95,65
02C 22,86 22,86 0,00 0,00
02B 15,00 14,29 0,71 4,76
02A 21,29 21,43 -0,14 -0,67
01C 41,00 40,29 0,71 1,74
01B 33,29 32,71 0,57 1,72
01A 39,14 38,86 0,29 0,73
PROMEDIO 29,45 40,25 -10,81 -36,71

Tabla 30: Estudio de pintura cubierta para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla
La pintura cubierta, tal y como se ha mostrado en cada zona climética, no es efectiva en

los meses de frio para reducir la demanda de calefaccion. En este caso, Tabla 30, aumenta
la demanda un 36,71%.
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4)Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda sustitucion vidrios(kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 33,43 32,86 0,57 1,71
038 26,14 25,43 0,71 2,73
03A 32,86 31,57 1,29 3,91
02¢C 22,86 22,14 0,71 3,13
028 15,00 13,57 1,43 9,52
02A 21,29 20,43 0,86 4,03
01C 41,00 40,14 0,86 2,09
018 33,29 32,57 0,71 2,15
01A 39,14 38,72 0,43 1,09
PROMEDIO 29,45 28,60 0,84 2,86

Tabla 31: Estudio de sustitucion de vidrios para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla
Mediante la sustitucion de vidrios, Tabla 31, se ahorra de media un 2,86% de la demanda
energética de calefaccion. Esta medida resulta menos util que el aislamiento, ya sea de

muros o techos.

5)Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/mA2] D.vidriosy carpinterias(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 33,43 29,71 8,71 11,11
03B 26,14 22,43 3,71 14,21
03A 32,86 28,57 4,29 13,04
02C 22,86 18,86 4,00 17,50
02B 15,00 11,00 4,00 26,67
02A 21,29 17,14 4,14 19,46
01C 41,00 37,14 3,86 9,41
01B 33,29 29,00 4,29 12,88
01A 39,14 35,72 3,43 8,76
PROMEDIO 29,45 25,51 3,94 13,37

Tabla 32: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla

La medida de sustitucion de vidrios y carpinterias, Tabla 32, reduce la demanda de
calefaccion un 13,37% de media.

6)Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/mA2) Demanda burletes(kWh/m"2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 33,43 30,14 3,29 9,83
03B 26,14 23,29 2,86 10,93
03A 32,86 30,00 2,86 8,70
02C 22,86 20,00 2,86 12,50
02B 15,00 11,71 3,29 21,90
02A 21,29 18,57 2,71 12,75
01C 41,00 37,72 3,29 8,01
01B 33,29 29,86 3,43 10,30
01A 39,14 36,43 2,71 6,93
PROMEDIO 29,45 26,41 3,03 10,30

Tabla 33: Estudio de burletes para reduccion de demanda de calefaccion en Sevilla

Gracias a los burletes, Tabla 33, se reduce la demanda de calefaccion el 10,30%.
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Demanda promedio con cada medida:

Demanda (kWh/m#2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Pintura cubierta Sustitucién vidrios  Vidriosy carpenteria Burletes

PROMEDIO 29,45 16,43 25,71 40,25 28,60 25,51 26,41
Tabla 34: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Sevilla

La medida que mas reduce la demanda de calefaccion es el aislamiento de muros, como
en las otras tres zonas climaticas estudiadas previamente.

Considerando las tres principales medidas de intervencion exprés, se puede observar el
resultado completo de rehabilitacion de las viviendas.

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda post-intervencién (kWh/m”2 Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 33,43 6,50 26,93 80,56
03B 26,14 4,38 21,77 83,27
03A 32,86 6,63 26,23 79,84
02C 22,86 5,63 17,23 75,39
02B 15,00 2,38 12,63 84,17
02A 21,29 4,63 16,66 78,27
01c 41,00 27,38 13,63 33,23
01B 33,29 23 10,66 32,03
01A 39,14 25 14,27 36,45
PROMEDIO 29,45 11,67 17,78 60,38

Tabla 35: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Sevilla

Si se aplican todas las medidas de rehabilitacion en su conjunto, Tabla 35, se puede llegar
a ahorrar el 60,38% de la demanda de calefaccion.

Orden de las medidas mas eficaces para ahorrar calefaccion en Sevilla

Porcentaje de reduccién de la demanda energética
respecto de la demanda inicial para calefaccién%
50
40
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. 267 7%
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-50
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Figura 29: Reduccion de la demanda energética segun cada medida de rehabilitacion en Sevilla

En la Figura 29 observamos el orden de eficacia de las medidas de rehabilitacion si se
aplican en la ciudad de Sevilla: aislamiento de muros, sustitucion de vidrios y
carpinterias, aislamiento de techos, burletes, sustitucion de vidrios y pintura cubierta.
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Por lo tanto, se deduce de los cuatro casos anteriores que, en meses frios, la medida mas
eficaz es el aislamiento de muros en las cuatro zonas climdticas. La pintura cubierta
resulta contra productiva en todas las zonas climaticas excepto en La Corufia. El
aislamiento de techos y la sustitucion de vidrios generan una reduccioén de la demanda
similar, siendo ligeramente superior la reduccion mediante sustitucion de vidrios. La
sustitucion de vidrios y carpinterias ahorra mas energia que la sustitucién tinicamente de
vidrios, resulta mas efectiva en todos los casos. La medida de burletes también es mas
eficaz que la sustitucion de vidrios.
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2.6 Analisis de medidas de rehabilitacion para el ahorro de
refrigeracion

2.6.1 Barcelona

En los meses célidos, las viviendas mas expuestas a la radiacion solar serdn las que
necesiten mayor demanda de refrigeracion. Las viviendas de la ultima planta son las que
mas se exponen a esta situacion, incidiendo en ellas la radiacion solar casi

perpendicularmente. De media, la demanda inicial de refrigeracion es de 5,76 kWh/m?2.

Demanda de refrigeracion Barcelona

(kWh/m?)
03C
03B
03A
02C r
02B
02A
01C
— = Estado inicial.
018 - Aislamiento muros.
— - Aislamiento techo.
01A Pintura cubierta.
Sustitucién de vidrios.
Sustitucién de vidrios y carpinterias.
0 50 100 150 Burletes.

Figura 30: Demanda de refrigeracion media segun medida de rehabilitacion y vivienda en Barcelona

Demanda de refrigeraciéon Barcelona
(kWh/m?)

03C
03B
03A
02¢C (
028
02A
01C
01B
01A

- Estado inicial.
0 50 100 150 Intervencién exprés.

Figura 31: Demanda de refrigeracion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Barcelona
(excepto pintura exterior)
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I)Aislamiento de muros

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/mA2) Jemandaaislamiento muros (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/m#2) Porcentaje de reduccion (%)
03C 12,75 13,88 -1,13 -8,82
03B 12,75 15,38 -2,63 -20,59
03A 11,25 11,88 -0,63 -5,56
02C 2,75 0,63 2,13 77,27
02B 2,50 0,38 2,13 85,00
02A 2,75 0,38 2,38 86,36
01C 2,38 0,25 2,13 89,47
01B 2,38 0,11 2,26 95,26
01A 2,38 0,31 2,06 86,84
PROMEDIO 5,76 4,80 0,97 16,77,

Tabla 36: Estudio de aislamiento de muros para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

Esta medida, Tabla 36, disminuye la demanda de refrigeracién en un 16,77%. Cabe
mencionar la enorme diferencia entre ultima planta y las demas, por lo que se observa
claramente como esta medida es prejudicial para la ultima planta ya que aumenta la
demanda de refrigeracion.

2)Aislamiento de techo

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2)Jemanda aislamiento techo (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/m/2) Porcentaje de reduccién (%

03C 12,75 5,25 7,50 58,82
03B 12,75 4,50 8,25 64,71
03A 11,25 4,75 6,50 57,78
02C 2,75 1,50 1,25 45,45
02B 2,50 1,13 1,38 55
02A 2,75 1,25 1,50 54,55
01c 2,38 0 2,38 100
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 0,38 2,00 84
PROMEDIO 5,76 2,08 3,68 63,86

Tabla 37: Estudio de aislamiento de techos para para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

El aislamiento de techos reduce la demanda de refrigeracion en un 64%
aproximadamente, ver Tabla 37. Se observa un mayor impacto en la primera planta,
favoreciendo a la reduccion de demanda energética en esta planta.

3)Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda pintura cubierta (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 12,75 0 12,75 100
03B 12,75 0 12,75 100
03A 11,25 0 11,25 100
02C 2,75 1,50 1,25 45,45
02B 2,50 1,13 1,38 55
02A 2,75 1,25 1,50 54,55
01C 2,38 0 2 84,21
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 1 1,38 57,89
PROMEDIO 5,76 0,58 5,18 89,88

Tabla 38: Estudio de pintura cubierta para para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

Con la pintura cubierta se puede reducir de media la demanda en un 90%
aproximadamente, resultando ser la medida mas 1til para los meses calidos, ver Tabla 38.
Se observa su completa eficacia en las viviendas de la Gltima planta.
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4)Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 12,75 13,88 =il i3 -8,82
03B 12,75 14,13 -1,38 -10,78
03A il 25 12,88 -1,63 -14,44
02C 2,75 1,88 0,88 31,82
02B 2,50 0,88 1,63 65
02A 2,75 1,25 1,50 54,55
01c 2,38 0,38 2 84,21
018 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 1 1,38 57,89
PROMEDIO 5,76 5,14 0,63 10,84

Tabla 39: Estudio de sustitucion de vidrios para para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

La sustitucion de vidrios reduce la demanda un 10,84%, ver Tabla 39.

5)Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) D.vidriosy carpinterias(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 12,75 14,00 -1,25 9,80
03B 12,75 14,25 -1,50 11,76
03A 11,25 13,13 -1,88 -16,67
02¢C 2,75 2,25 0,50 18,18
02B 2,50 1,00 1,50 60
02A 2,75 1,50 1,25 45,45
01C 2,38 0,13 2,25 94,74
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 0,88 2 63,16
PROMEDIO 5,76 5,24 0,53 9,16
Tabla 40: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para para reduccion de demanda de refrigeracion en
Barcelona

La sustitucion de vidrios y carpinterias reduce la demanda aproximadamente como la
medida anterior, un 9,16%, tal y como se observa en la Tabla 40. Los valores negativos
de la ultima planta muestran que esta medida es perjudicial para las viviendas 03A, 03B
y 03C.

6)Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m~2) Demandaburletes(kWh/m"2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccidn (%)
03C 12,75 13,75 -1,00 -7,84
03B 12,75 13,88 -1,13 -8,82
03A 11,25 12,50 -1,25 411,11
02C 2,75 1,88 0,88 31,82
02B 2,50 0,38 2,13 85
02A 2,75 1,38 1,38 50
01cC 2,38 0,13 2,25 94,74
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 0,38 2,00 84,21
PROMEDIO 5,76 4,92 0,85 14,70

Tabla 41: Estudio de burletes para para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

Esta medida reduce de media un 14,70% la demanda energética, ver Tabla 41. En la
tercera planta aumenta la demanda de refrigeraciéon mediante esta medida.
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7)Toldos

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demandatoldos(kWh/m”2) Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 12,75 11,50 1,25 9,80
03B 12,75 11,88 0,88 6,86
03A 11,25 11,13 0,13 1,11
02C 2,75 0,63 2,13 77,27
02B 2,50 0,00 2,50 100
02A 2,75 0,25 2,50 90,91
01C 2,38 0,13 2,25 94,74
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 0 2,38 100
PROMEDIO 5,76 3,94 1,82 31,57

Tabla 42: Estudio de toldos para para reduccion de demanda de refrigeracion en Barcelona

Los toldos resultan muy efectivos, reduciendo alrededor del 32% la demanda energética,
sobre todo en las viviendas de las plantas primera y segunda, donde practicamente anula
la demanda energética de refrigeracion. Se puede observar esta informacion en la Tabla
42.

Demanda promedio con cada medida:

Demanda (kWh/mA2) Inicial Aislamiento muros  Aislamiento techos  Pinturacubierta Sustitucién vidrios  Vidriosy carpenteria Burletes Toldos

PROMEDIO 5,76 4,80 2,04 0,58 5,14 5,32 4,92 4,11
Tabla 43: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Barcelona

Se observa de media como todas las medidas reducen la demanda de refrigeracion inicial.
La medida mas eficaz seria la pintura exterior, que protege del calor en las viviendas mas
expuestas al sol en los meses calidos, que son las de la 3 planta.

Considerando todas las medidas de intervencion exprés, se puede observar el resultado
de las tres principales medidas de rehabilitacion de las viviendas para refrigeracion.

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m#2) Demanda post-intervencién (kWh/m”2 Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 12,75 8,25 4,50 35,29
03B 12,75 9,75 3,00 23,53
03A i 25 7,25 4,00 35,56
02C 2,75 0 2,75 100
02B 2,50 0 2,50 100
02A 2,75 0 2,75 100
01c 2,38 0 2,38 100
01B 2,38 0 2,38 100
01A 2,38 0 2,38 100
PROMEDIO 5,76 2,81 2,96 51,33

Tabla 44: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Barcelona

Se puede observar en la Tabla 44 como la demanda de refrigeracion se anula después de
aplicar las medidas de intervencion en los pisos de la primera y segunda planta. En total,
el porcentaje de reduccion de la demanda de refrigeracion tras la rehabilitacion exprés de
media seria del 51,33%.
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Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reduccidon de la demanda energética
respecto de la demanda inicial para refrigeracion %
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Figura 32: Reduccion de la demanda energética en Barcelona segun cada medida

Se observa en el grafico que las medidas que reducen en mayor grado la demanda de
refrigeracion son la pintura exterior, que es efectiva en meses calidos pero ineficaz o
perjudicial en meses frios, el aislamiento de techos, los toldos, el aislamiento de muros,
los burletes, sustitucion de vidrios y, por ultimo, sustitucion de vidrios y carpinterias.

2.6.2 La Coruna

En el caso de La Corufia, no se realiza el estudio de refrigeracion en meses calidos ya que
demanda de aire acondicionado es despreciable en esta zona climatica.
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2.6.3 Madrid

Madrid es una ciudad que sufre veranos muy calurosos por lo que requiere una alta
demanda de aire acondicionado. De media, la demanda inicial de refrigeracion es de 10,96
kWh/m?, casi el doble de demanda que en Barcelona. Las viviendas que méas demanda
de refrigeracion requieren son las de la tltima planta como se puede observar en la Figura
33. Esto se debe a que la ultima planta es la mas expuesta al sol.

Demanda de refrigeracién Madrid
(kWh/m?)

03C
03B
03A
02C
02B
02A
01C
01B
01A
- Estado inicial. Sustitucién de vidrios.

Aislamiento muros. Sustitucién de vidrios

0 50 100 150 200 Aislamiento techo. y carpinterfas.
Pintura cubierta. Burletes.

Figura 33: Demanda de refrigeracion media segun medida de rehabilitacion y vivienda en Madrid

Demanda de refrigeracién Madrid
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03A

02¢c

028

02A

01C
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| - Estado inicial.
0 50 100 150 Intervencién exprés.

Figura 34: Demanda de refrigeracidn inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Madrid
(excepto pintura exterior)

60



1) Aislamiento de muros

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda aislamiento muros (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 24,75 19 5,75 23,23
03B 23 21,13 1,88 8,15
03A 22,25 17,75 4,50 20,22
02C 7,5 2,75 4,75 63,33
02B 5,00 3,38 1,63 32,50
02A 6,25 2,75 3,50 56
01C 3,75 0,63 3,13 83,33
018 2,375 1,50 0,88 36,84
01A 3,75 0,63 3,13 83,33
PROMEDIO 10,96 7,72 3,24 29,53,

Tabla 45: Estudio de aislamiento de muros para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

En la Tabla 45 se observa como, mediante el aislamiento de muros se ahorra de media un
29,53%. Esta medida resulta mas eficaz en la planta 1 del edificio de viviendas.

2) Aislamiento de techos

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2)Jemanda aislamiento techo (kWh/m#2 Reduccién demanda (kWh/mA2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 24,75 10,13 14,63 59,09
03B 23 8,50 14,50 63,04
03A 22,25 9,88 12,38 55,62
02C 7,5 5 2,50 33,33
028 5] 2,63 2,38 48
02A 6,25 5 1,25 20
0ic 3,75 3 1,25 33
01B 2,38 0,38 2 84,21
01A 3,75 3 1,13 30
PROMEDIO 10,96 5,18 5,78 52,72

Tabla 46: Estudio de aislamiento de techos para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

Mediante esta medida, Tabla 46, se ahorra un 52,72% de media, mas de la mitad de la
demanda inicial de refrigeracion.

3) Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda pintura cubierta (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m"2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 24,75 2 22,38 90
03B 23 1,25 21,75 95
03A 22,25 2 20 90
02C 7,5 5 2,50 33,33
02B 5 3,0 1,25 25
02A 6,25 5 1,25 20
01c 3,05 B] a4,.25 83,83
01B 2,38 1,75 0,63 26,32
01A 2,75 B] 1,13 30
PROMEDIO 10,96 2,94 8,01 73,13

Tabla 47: Estudio de pintura cubierta para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

Esta medida resulta ser la mas efectiva, Tabla 47, ahorrando un 73,13% de demanda
energética.
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4) Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m72) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 24,75 20,13 4,63 18,69
03B 23 19,38 3,63 15,76
03A 22,25 18,75 3,50 15,73
02C 7,5 4,88 2,63 35
02B 5 3,75 1,25 25
02A 6,25 4,88 1,38 22
0ic 3,75 2,38 1,38 36,67
01B 2,38 2 0,63 26,32
01A 3,75 3 1,25 33,33
PROMEDIO 10,96 8,71 2,25 20,53

Tabla 48: Estudio de sustitucion de vidrios para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

Mediante la sustitucion de vidrios, Tabla 48, se ahorra hasta un 20,53% de energia.

5) Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) D.vidriosy carpinterias(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 24,75 20,13 4,63 18,69
03B 23 19,38 3,63 15,76
03A 22,25 18,75 3,50 15,73
02C 7,5 4,75 2,75 36,67
02B 5 3,63 1,38 27,50
02A 6,25 4,88 1,38 22
01cC 3,75 2,25 1,50 40
01B 2,38 2 0,88 36,84
01A 3,75 2,38 1,38 36,67
PROMEDIO 10,96 8,63 2,33 21,29

Tabla 49: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para reduccion de demanda de refrigeracién en Madrid

Se observa en la Tabla 49 que esta medida ahorra entorno al 21,29% de energia.

6) Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda burletes(kWh/m"2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 24,75 20 4,75 19,19
03B 23 18,75 4,25 18,48
03A 22,25 18,63 3,63 16,29
02C 7,5 4,75 2,75 36,67
02B 5 3,50 1,50 30
02A 6,25 5 1,25 20
01C 3,75 2,50 1,25 33,33
01B 2,38 1 1,00 42,11
01A 3,75 2,38 1,38 36,67
PROMEDIO 10,96 8,54 2,42 22,05

Tabla 50: Estudio de burletes para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

Los burletes ahorran un 22,05% de media, segin la Tabla 50.
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7) Toldos

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m~2) Demandatoldos(kWh/m”2) Reduccién demanda(kWh/mA2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 24,75 18,50 6,25 25,25
03B 23 17,50 5,50 23,91
03A 22,25 17,50 4,75 21,35
02C 7,5 3,88 3,63 48,33
028 5 3,63 1,38 27,50
02A 6,25 3,75 2,50 40
01C 3,75 1,63 2,13 56,67
018 2,38 1 1,13 47,37
01A 3,75 2 1,63 43,33
PROMEDIO 10,96 7,75 3,21 29,28

Tabla 51: Estudio de toldos para reduccion de demanda de refrigeracion en Madrid

Se observa como, mediante toldos, se protege todo el edificio y se consigue un gran
ahorro en las viviendas del segundo y primer piso, segtin la Tabla 51. De media se ahorra
el 29,28%.

Demanda promedio de energia para refrigeracion con cada medida:

Demanda (kWh/m"2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Pintura cubierta Sustitucion vidrios Vidriosy carpinteria Burletes Toldos

PROMEDIO 10,96 7,72 5,18 2,94 8,71 8,63 8,54 7,75
Tabla 52: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Madrid

Considerando las tres principales medidas de rehabilitacion, aislamiento de muros,
aislamiento de techos y pintura, se puede observar el resultado completo de rehabilitacion
de las viviendas para reduccién de demanda energética de refrigeracion.

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/mA2) Demanda post-intervencién (kWh/mA2) Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 24,75 13 11,75 47,47
038 23 13 10 43,48
03A 22,25 12,25 10 44,94
02¢ 7,5 2,75 4,75 63
028 5,00 2,50 2,50 50
02A 6,25 2,50 3,75 60
01c 3,75 0,50 3,25 87
01B 2,375 0,25 2,13 89
01A 3,75 0,13 3,63 97
PROMEDIO 10,96 5,21 5,75 52,47

Tabla 53: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Madrid

Mediante las medidas de rehabilitacion exprés se ahorra en conjunto mas de la mitad de
la demanda energética (entorno al 52%).
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Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reduccién de la demanda energética
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Figura 35: Reduccion de la demanda energética segun cada medida de rehabilitacion en Madrid

Se observa en la Figura 35 el orden de las medidas de rehabilitacion segun su eficacia
para meses calidos: pintura exterior, aislamiento de techos, aislamiento de muros, toldos,
burletes, sustitucion de vidrios y carpinterias y, por ultimo, sustitucion de vidrios. Resulta
mucho mas eficaz la pintura exterior que el resto de las medidas. Se observa como la
proteccion frente al sol, ya sea aislando el techo o mediante toldos, es efectiva también.
Es aislamiento de techos en concreto reduce mas de la mitad de la demanda.
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2.6.4 Sevilla

Sevilla consta de unos veranos con temperaturas muy elevadas por lo que el siguiente

estudio resulta de gran utilidad. La demanda inicial de refrigeracion es de 16,75 kWh/m?,
la mayor de todas las zonas climaticas.

Demanda de refrigeracién Sevilla
(kWh/m?)

[
03c
038
03A
-
02¢C
r
02B
B
02A
F
o1ic
Tk
01B
=
0

01A

50 100 150

Figura 36: Demanda de refrigeracion media segun medida de rehabilitacion y vivienda en Sevilla
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Figura 37: Demanda de refrigeracion inicial y después del conjunto total de las rehabilitaciones en Sevilla (excepto
pintura exterior)
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I)Aislamiento de muros

Tipovivienda Demandainicial (kWh/mA2)  Demanda aislamiento muros (kWh/m”2)  Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reducci6n (%)

03C 38,25 31,34 6,91 18,06
03B 38,25 34,16 4,09 10,69
03A 35,50 27,75 7,75 21,82
02¢ 9,75 4,12 5,63 57,78
028 7,25 3,59 3,66 50,53
02A 9 3,82 5,18 58
01c 5 1,06 3,94 78,83
01B 2,75 0,59 2,16 78,62
01A 5 1 3,88 77,66
PROMEDIO 16,75 11,95 4,80 50,17,

Tabla 54: Estudio de aislamiento de muros para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Mediante esta medida, Tabla 54, se ahorra un 50,17% de energia. Genera un gran impacto
en la primera planta del edificio.

2)Aislamiento de techo

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demanda aislamiento techo (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 38,25 17,58 20,67 54,04
03B 38,25 15,46 22,79 59,57
03A 35,50 16,17 19,33 54,45
02C 9,75 7,76 1,99 20,39
02B 7,25 5,29 1,96 27
02A 9 7,59 1,41 16
01C 5 3,53 1,47 29
01B 2,75 1,76 1 35,85
01A 5 3,53 1,47 29
PROMEDIO 16,75 8,74 8,01 36,21

Tabla 55: Estudio de aislamiento de techo para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Aislando los techos se consigue ahorrar un 36,21% de media, ver Tabla 55.

3)Pintura cubierta

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m"2) Demanda pinturacubierta (kWh/m”2) Reduccién demanda(kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 38,25 3,23 35,02 92
03B 38,25 1,76 36,49 95
03A 35,50 3,23 32 91
02C 9,75 7,76 1,99 20,39
02B 7,25 5,29 1,96 27
02A 9 7,59 1,41 16
01C 5 3,53 1,47 29,44
01B 2,75 1,76 0,99 35,85
01A 5 3,53 1,47 29
PROMEDIO 16,75 4,19 12,56 48,41

Tabla 56: Estudio de aislamiento de pintura cubierta para reduccion de demanda de refrigeracién en Sevilla

En la Tabla 56 se observa un ahorro del 48,41% de la demanda de refrigeracion mediante
la aplicacion de pintura cubierta. Esta medida, que es la mas efectiva para Barcelona y
Madrid, resulta menos eficaz en Sevilla.
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4)Sustitucion de vidrios

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”"2) Demanda sustitucién vidrios(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m”"2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 38,25 33,57 4,68 12,22
03B 38,25 33,63 4,62 12,07
03A 35,50 31,34 4,16 11,72
02C 9,75 7,70 2,05 21
02B 7,25 5 2,75 31
02A 9 7,06 1,94 22
01cC 5 2,94 2,06 41,20
01B 2,75 1,59 1,16 42,27
01A 5 3,23 1,77 35,32
PROMEDIO 16,75 14,01 2,74 25,38

Tabla 57: Estudio de sustitucion de vidrios para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Mediante la sustitucion de vidrios, Tabla 57, se ahorra de media un 25,38%, afectando
positivamente a las viviendas de la planta inferior.

5) Sustitucion de vidrios y carpinterias

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) D.vidriosy carpinterias(kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m"2)Porcentaje de reduccion (%)

03C 38,25 33,46 4,79 12,53
03B 38,25 33,57 4,68 12,22
03A 35,50 31,16 4,34 12,21
02C 9,75 7,53 2,22 22,81
028 7,25 4,70 2,55 35,12
02A 9 7 2,00 22
01C 5 2,82 2,18 a4
01B 2,75 1,29 1,46 52,96
01A 5 2,94 2,06 41,20
PROMEDIO 16,75 13,83 2,92 28,32

Tabla 58: Estudio de sustitucion de vidrios y carpinterias para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Mediante la sustitucion de vidrios y carpinterias, Tabla 58, se reduce la demanda el
28,32%.
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6) Burletes

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m”2) Demandaburletes(kWh/m"2) Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccién (%)

03C 38,25 33,05 5,20 13,61
038 38,25 32,34 5,91 15,45
03A 35,50 30,63 4,87 13,70
02¢ 9,75 7,64 2,11 21,60
028 7,25 5 2,25 31
02A 9 7,11 1,89 21
01c 5 3,35 1,65 32,97
018 2,75 1,76 0,99 35,85
01A 5 3,53 1,47 29,44
PROMEDIO 16,75 13,82 2,93 23,85

Tabla 59: Estudio de burletes para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Mediante la aplicacion de burletes, Tabla 59, se ahorra de media el 23,85% de
refrigeracion.

7) Toldos

Tipo vivienda Demandainicial (kWh/m~2) Demandatoldos(kWh/m”2) Reduccién demanda(kWh/mA2) Porcentaje de reduccién (%)
03C 38,25 18,50 30,11 78,71
03B 38,25 17,50 30,16 78,86
03A 35,50 17,50 28,81 81,16
02C 9,75 3,88 6,41 65,74
02B 7,25 3,63 3,53 48,66
02A 9 3,75 5,88 65
01C 5 1,63 2,35 47,04
01B 2,75 1 1 36,35
01A 5 2 2,47 49,39
PROMEDIO 16,75 7,75 12,30 61,25

Tabla 60: Estudio de toldos para reduccion de demanda de refrigeracion en Sevilla

Mediante el empleo de toldos que protegen de la radiacion solar, se reduce la demanda
una gran cantidad, alrededor del 61.25%, tal y como aparece en la Tabla 60.

Demanda promedio con cada medida para reduccion de demanda de refrigeracion en
meses calidos:

Demanda (kWh/m~2) Inicial Aislamiento muros Aislamiento techos Pintura cubierta Sustitucién vidrios Vidriosy carpinteria Burletes Toldos

PROMEDIO 16,75 11,95 8,74 4,19 14,01 13,83 13,82 12,30
Tabla 61: Estudio de la demanda promedio con cada medida en Sevilla

Considerando las tres principales medidas de intervencion exprés, se puede observar
como afecta el resultado del conjunto de rehabilitaciones en meses calidos en Sevilla en
la Tabla 62.

Tipovivienda Demandainicial (kWh/m~"2) Demanda post-intervencién (kWh/m”2)  Reduccién demanda (kWh/m”2) Porcentaje de reduccion (%)

03C 38,25 18 20,25 52,94
03B 38,25 19 20 50,98
03A 35,50 17 19 52,11
02¢ 9,75 3 6,75 69,23
028 7,25 2,25 5 68,97
02A 9 2,75 6,25 69,44
01C 5 0,50 4,50 90
018 2,75 0,25 2,50 90,91
01A 5 0,13 4,88 97,50
PROMEDIO 16,75 6,96 9,79 71,34

Tabla 62: Estudio de la aplicacion conjunta de todas las medidas en Sevilla
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Sevilla es la ciudad donde se ahorra un mayor porcentaje de energia con la aplicacion de
las medidas de rehabilitacion, con un ahorro del 71,34%.

Orden de las medidas mas eficaces

Porcentaje de reducciéon de la demanda energética
respecto de la demanda inicial para refrigeracion%

B Muros ™ Techos ™ Pintura Vidrios mVidrios & Carpinteria ® Burletes mToldos
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Figura 38: Reduccion de la demanda energética de refrigeracion segun cada medida de rehabilitacion en Sevilla

Se observa en la Figura 38 como las medidas mas eficaces en esta ciudad son: los toldos,
aislamiento de muros, pintura cubierta, aislamiento de techos, sustitucion de vidrios y
carpinterias, sustitucion de vidrios y burletes.
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2.7 Representacion de la reduccion relativa de demanda
energética vs Severidad Climatica Invernal para meses frios

Se procede a la representacion lineal de la reduccion relativa de la demanda (%) vs la
SCI, que consiste en el indice de severidad climatica de invierno [i0;. Se traza la recta
basada en la demanda media de cada zona climatica estudiada al aplicar cada medida de
rehabilitacion.

El eje de ordenadas consistird en el % de reduccion de la demanda segin el caso y el eje
de abscisas en el valor de SCI correspondiente a Sevilla, Barcelona, La Corufia y Madrid,
en este orden. Mediante esta representacion grafica lineal se puede proceder a la
interpolacion para otras zonas climaticas que no comprende este estudio.

Ciudad SCI

Sevilla 0,32758855
Barcelona 0,65044812
La Coruna 0,70084543

Madrid 1,01019122

Tabla 63: Valores de Severidad Climdtica de Invierno por zona climdtica

Reduccion demanda rehabilitacion total vs SCI
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Figura 39: Reduccion de la demanda después de la rehabilitacion total en relacidn con la SCI
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Reduccion demanda aislamiento muros vs SCI

[ J
0,6
0,5
0,4 hd )
0,3 d
! y =-0,1068x + 0,5341
0,2 R2 = 0,0445
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Figura 40: Reduccion de la demanda después del aislamiento de muros en relacion con la SCI
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Figura 41: Reduccidn de la demanda después del aislamiento de techos en relacion con la SC/
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Figura 42: Reduccion de la demanda después de la sustitucion de vidrios en relacion con la SCI
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Reduccion demanda sustitucién de vidrios y carpitenrias vs SCI
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Figura 43: Reduccion de la demanda después de la sustitucion de vidrios y carpinterias en relacion con la SCI
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Figura 44: Reduccion de la demanda después de la aplicacion de burletes en relacion con la SCI

Se observa como todas las graficas constan de pendiente negativa excepto en la
sustitucion de vidrios, que tiene pendiente positiva. A mayor SCI, menor reduccion
porcentual de la demanda. Madrid es la ciudad con mayor SCI debido a sus climas
extremos y alta demanda de energia tanto en verano como en invierno. Es por ello por lo
que, en comparacion con las otras ciudades, en Madrid el ahorro relativo de demanda con
la aplicacion de las medidas de rehabilitacion es menor. La ciudad con menor SCI es
Sevilla, por lo que serd donde mas eficacia tenga la aplicacion de las medidas de
rehabilitacion exprés. Seguidamente, se encuentra Barcelona y La Coruna. El orden de
izquierda a derecha de los puntos de la grafica son las ciudades de Madrid, La Coruiia,
Barcelona y Sevilla. Por tltimo, cabe mencionar la existencia de un outlayer en las dos
primeras graficas en las ciudades de La Corufia y Sevilla. El valor de R? obtenido en la
mayoria de los casos es muy bajo, excepto en los dos ultimos.
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2.8 Otras medidas de reduccion de la demanda energética

2.8.1 LED

Este apartado se ha basado en el TFM de Mario Fernandez Pedraz del Desarrollo de un
modelo de célculo del consumo eléctrico por iluminacion en un hogar espafol.

Existen diferentes tipos de tecnologia luminarias en el mercado, entre ellas, las mas
comunes son: la bombilla convencional, bombilla halégena, bombilla fluorescente,
bombilla de bajo consumo y bombilla LED. La bombilla LED es la que se esta entregando
actualmente para ayudar a las familias a ahorrar energia.

Tipos de tecnologias luminarias y caracteristicas

Las bombillas incandescentes se caracterizan por ser las menos eficientes. Pierden mucha
energia en forma de calor. Tienen un coste elevado y una vida util reducida. Emiten una
luz tenue.

Las bombillas halégenas tienen un rendimiento similar a las bombillas incandescentes
pero emiten mas luz, ya que tienen mas potencia. La luz que emiten es clara.

Las bombillas fluorescentes son muy eficientes, consumiendo menos de la mitad que unas
bombillas incandescentes. Tienen también mayor duracion.

Por ultimo, las bombillas LED, son la tecnologia mas avanzada. Estan formadas por un
diodo, que obliga a la corriente a circular en una Unica direccion pasando por un
semiconductor que emite luz. Son la opcién que menos consume y mas luz emite, con
una vida util hasta 50 veces superior que las demas tecnologias luminarias. El tnico
inconveniente es que tienen un precio mas elevado.

En la Tabla 64 se observan las diferentes tecnologias luminarias, todas con una potencia
igual de 20 W para poder comparar la eficiencia luminosa de cada una y la potencia
equivalente en una bombilla tradicional.

Potencia de S . Potencia equivalente en
, . . | Eficiencia luminosa . . .
Tecnologia la luminaria (m/W) bombilla tradicional
(W) (W)
LED 20 130 110
Bajo Consumo 20 60 85
Fluorescente 20 55 60
Halogena 20 15 25

Tabla 64: Datos de las diferentes tecnologias luminarias
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Se calcula la equivalencia en la bombilla LED de las bombillas de tipo Bajo Consumo,
Fluorescente y Halogena. A partir de estos datos se crea una bombilla estandar, que sera
la media de las equivalencias en potencia LED de las bombillas anteriores.

Equivalencia en potencia LED (W)

Fluorescente 10.90
Halégena 4.54
Bajo Consumo 15.45

Estandar 10.3

Tabla 65: Equivalencia en Potencia LED de las diferentes tecnologias luminarias

Se procede al célculo del ahorro energético empleando la bombilla LED en vez de los
otros tipo de luminaria.

. Potencia Ahorro de o .
Potencia LED (W) Fluorescente (W) Potencia (W) 7o Reduccién
20 10.90 9.1 45.5

Tabla 66: Ahorro energético cambiando de bombilla Fluorescente a LED

En la Tabla 66 se observa como sustituyendo una bombilla fluorescente por un LED se

reduce el gasto energético un 45,5% de media.

. Potencia Ahorro de o .
Potencia LED (W) Halégena (W) Potencia (W) % Reduccion
20 4.54 15.46 77.3

Tabla 67: Ahorro energético cambiando de bombilla Halégena a LED

Mediante la bombilla LED, en vez de la bombilla haldégena, se reduce un 77,3%, una
cantidad muy elevada que realiza un gran cambio en el consumo eléctrico empleado para

la luz.

. Potencia Bajo Ahorro de o .
Potencia LED (W) Consumo (W) Potencia (W) % Reduccion
20 15.45 4.55 22.75

Tabla 68: Ahorro energético cambiando de bombilla de Bajo Consumo a LED

La bombilla de bajo consumo es muy apropiada si se desea ahorrar, aun asi, la bombilla
LED ahorra un 22,75% mas que la de bajo consumo.
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Potencia

. equivalente de la Ahorro de o e
Potencia LED (W) bombilla estandar Potencia (W) 70 Reduccion
W)
20 10.3 9.7 48.5

Tabla 69: Ahorro energético cambiando de bombilla Estandar a LED

Se observa como, con la bombilla LED, se ahorra una media del 48.5% de potencia
respecto a las demas bombillas. Se recomienda por lo tanto el empleo de bombillas LED
como medida de ahorro del gasto energético en las viviendas.

75



2.8.2 Sustitucion de electrodomésticos

Este apartado se ha basado en el TFM de Gonzalo Borque Angulo del Estudio de la
influencia de la eficiencia energética de los diferentes electrodomésticos de un hogar
espaiol en su gasto eléctrico.

Los electrodomésticos constituyen la mayoria del consumo eléctrico tedrico en las
viviendas 11} y suponen un gasto para las familias. Cada vez gana mas importancia el
estudio de la eficiencia energética de los electrodomésticos, tanto a nivel econdmico
como a nivel medio ambiental.

En este apartado se procede a analizar el consumo de los principales electrodomésticos.
Segtn la clasificacion de la categoria de eficiencia energética mencionada en la
introduccion, se ha clasificado el consumo energético de los principales
electrodomésticos de categorias G, C' Y A+++.

Frigorifico v congelador:

Frigorifico para 1, 2 y 3 personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
966,81 116,02 850,79 87,99

Tabla 70: Ahorro con el cambio del frigorifico para 1, 2 y 3 personas a uno de categoria A+++

Frigorifico para 4 o mas personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
, categoria A+++ 8 % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
1.204,76 132,52 1.072,24 89

Tabla 71: Ahorro con el cambio del frigorifico para 4 personas a uno de categoria A+++

Congelador con arcon medio de 400 L:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
1.112,88 122,42 990,46 88,99

Tabla 72: Ahorro con el cambio de congelador a uno de categoria A+++
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Lavadora:

Lavadora para 3 personas y una capacidad de 8kg:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
583 206 377 64,66

Tabla 73: Ahorro con el cambio de lavadora para 3 personas a una de categoria A+++

Lavavajillas:

Lavavajillas para 3 personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
619 233 386 62,36

Tabla 74: Ahorro con el cambio de lavavaijillas para 3 personas a uno de categoria A+++

Secadora:

Secadora para 3 personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
993 157 836 84,19

Tabla 75: Ahorro con el cambio de secadora para 3 personas a una de categoria A+++

Horno:

Horno doméstico para 3 personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ 8 % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
193 26 167 86,53

Tabla 76: Ahorro con el cambio de horno para 3 personas a uno de categoria A+++
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Televisiones:

Televisiones para 3 personas:

Consumo Consumo Ahorro energético
. categoria A+++ g % Reduccion
categoria G (W) (W) W)
725 48 677 93,38

Tabla 77: Ahorro con el cambio de televisiones para 3 personas a unas de categoria A+++

Consumo energético (Categoria energética 'y
electrodoméstico)
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M Categoria G m CategoriaC  m Categoria A+++

Figura 45: Grdfica consumo energético de electrodomésticos segtin categoria. Fuente TFM de Gonzalo Borque
Angulo.

Se observa en la Figura 45 como los electrodomésticos de categoria A+++ son mucho
mas eficientes y consumen menos que las otras categorias. La categoria que mas
consume, la menos eficiente, es la G. Los electrodomésticos de categoria G de mayor
consumo energético son el congelador, frigorifico y secadora. De la categoria C, la
secadora, congelador y frigorifico. De la categoria A+++ son el lavavajillas, la lavadora
y la secadora. Son el frigorifico y congelador los dos electrodomésticos con mayor
diferencia de consumo eléctrico entre categorias A+++y G.
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Consumo de energia de cada electrodoméstico

L

= Cocina electrica (Fogones) = Horno eléctrico
= Lavadora = Secadora

m Frigorifico = Congelador
nTV = Ordenador

m Lavavajillas = Movil

m Tablet = Microondas

Figura 46: Porcentaje de consumo de energia de cada electrodoméstico
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2.8.3 Cambio de caldera

El cambio de caldera supone un gran ahorro de la demanda energética en la vivienda. La
mayor parte de las viviendas espafiolas utilizan calderas antiguas que consumen una gran
cantidad de energia y no son eficientes. En el caso de nueva construccion solo estan
permitidas las calderas de condensacion, que son las mas eficientes. En el caso de
rehabilitacion, como es este estudio, se permite caldera estanca si tiene salida al exterior.
La eleccion de caldera dependerd también de la zona climatica y geografica en la que
habite la familia, del nimero de convivientes, del nimero de bafios de la vivienda y de la
superficie de la misma.

Existen calderas solo para calefaccion o calderas mixtas, que sirven tanto para calefaccion
como para agua caliente sanitaria (ACS). Los diferentes tipos que existen varian segun el
tipo de combustible empleado. A continuacion, se explica las caracteristicas de los tipos
de calderas:

1) Caldera de gas:

Son las calderas mas empleadas en Espafia. Existen diferentes tipos; de gas butano, de
gas propano y de gas natural. Las de gas natural son las menos contaminantes, gastan
menos que las de gasoil y son adecuadas para viviendas conectadas a la red de
distribucién de gas natural. Las de gasoil son adecuadas para viviendas en zonas rurales
con clima frio. Las de butano son adecuadas para zonas templadas y, las de propano, para
zonas frias. Los rendimientos de las calderas de gas fabricadas hoy en dia son del 85% o
superior. Las calderas de mas de 20 afios tenian un rendimiento entorno al 60%.

Segtn el tamafio de la vivienda, se necesita una potencia determinada de la caldera de
gas. En la Tabla 78 aparece la potencia necesaria, en kW, segin la superficie de la
vivienda en m?2.

Superficie vivienda (m?) Potencia (kW)
<80 20-24
80-120 24-26
120-180 27-31
180-240 32-37
Mas de 240 28-45

Tabla 78: Potencia necesaria de caldera por superficie de vivienda

Segtn la cantidad de bafios de la vivienda se necesitard una potencia determinada de la
caldera de gas.

N° de baiios en la vivienda Potencia (kW)
1 24
2 28
3 35
3+ 35 + acumulador

Tabla 79: Potencia necesaria de caldera por numero de bafos
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2) Caldera eléctrica:

Funcionan con energia eléctrica por lo que se pueden regular a la potencia deseada. No
tienen pérdidas de gas ni de humo por lo que son mas seguras. Adecuadas para viviendas
en centros urbanos.

3) Caldera de gasoil:
Calientan muy rapido y tienen un mantenimiento sencillo. Contaminan.
4) Caldera de biomasa:

Emplea combustibles orgdnicos por lo que no producen gases invernadero y son menos
contaminantes. Son adecuadas para viviendas unifamiliares rurales.

5) Caldera de condensacion:

Son las mas eficientes del mercado. Aprovechan el vapor de agua generado para
precalentar el agua y no emplear tanta energia. Se pueden emplear en cualquier zona
geografica. Ahorran de media un 30% de demanda de energia en comparacion con otras
calderas. Su rendimiento es del 110%, al aprovechar el calor generado.

Se observa en las siguientes figuras los rendimientos estacionales, HSPF (Heating
Seasonal Performance Factor), de tipos de caldera existente vs caldera nueva. Consta
calderas de glp (gas licuado, propano y butano), calderas de gaséleo, de biomasa, de
carbon, gas natural, calderas eléctricas, calderas eléctricas con acumulador y bombas de
calor. Se divide en sistemas individuales, calderas centrales y aparatos portables.

En este trabajo, segun el rendimiento estacional de la caldera (ver Figuras 45 y 46), si se
trata de un sistema existente en la vivienda o es un sistema nuevo y, segun el tipo de
energia empleada para su funcionamiento, se van a analizar cuatro grupos de calderas
diferentes (calderas que emplean combustibles fosiles, calderas de biomasa-carbdn,
calderas eléctricas y bombas de calor). Se comparan sus correspondientes rendimientos,
y se calcula el % de reduccion o ahorro que supone el empleo de una caldera nueva. En
cada uno de los cuatro grupos se realiza una media del rendimiento estacional del
conjunto de subgrupos para proceder con los calculos. Se emplea la siguiente ecuacion
para el calculo del ahorro en % de demanda energética a partir de los rendimientos
estacionales de los sistemas 7; para calderas HSPF existentes y 7, para calderas
HSPF nuevo.

1 1
Ahorro energético (%) = (_ — _> 7,
m M2
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HSPF_existente

sistema individual central | aparatos
glp 0.75 0.7 0.65
gasoleo 0.7 0.65 0.65
biomasa 0.35 0.4 0.3
carbén 0.4 0.45 0.45
gas natural 0.75 0.7 0.7
electricidad (radiadores) 0.99 0.99 0.95
electricidad 0.99 0.99 0.96

(acumuladores)

bomba de calor 3.2 3.2 3.2

Figura 47: Rendimiento estacional en calderas existentes

HSPF_nuevo

sistema individual central | aparatos
glp 0.89 0.83 0.77
gasoleo 0.83 0.77 0.77
biomasa 0.70 0.68 0.51
carbon 0.70 0.68 0.51

gas natural 0.91 0.85 0.85
electricidad (radiadores) 1.00 1.00 0.96
(e;iztr:ﬁ'lgzzres) 1.00 100 096
bomba de calor 3.9 3.9 3.9

Figura 48: Rendimiento estacional en caldera nueva



Sistemas individuales

1) Andlisis de caldera de combustible f6sil

En este grupo se incluyen las calderas glp, gaséleo y gas natural de las Figuras 46 y 47.
Las calderas de combustibles fosiles emplean combustibles procedentes de la
descomposicion de materia organica, como pueden ser el gaséleo, que proviene del
petroleo, o el gas natural.

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 0.73 \ 0.88 \ 17.04%

Tabla 80: Ahorro con caldera nueva de combustible fosil para sistemas individuales

2) Analisis de caldera de biomasa-carbon
En este grupo se incluyen los sistemas de biomasa y de carbon de las Figuras 46 y 47.

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 0.38 \ 0.70 \ 45.71%

Tabla 81: Ahorro con caldera nueva de biomasa-carbon para sistemas individuales

3) Analisis de caldera eléctrica

En este grupo se incluyen los sistemas de electricidad (radiadores) y de electricidad
(acumuladores) que aparecen en las Figuras 46 y 47.

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO | 0.99 | 1 | 1%

Tabla 82: Ahorro con caldera nueva eléctrica para sistemas individuales

4) Analisis de bombas de calor

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 32 \ 3.9 \ 17.95%

Tabla 83: Ahorro con caldera nueva de bomba de calor para sistemas individuales

1): Rendimiento estacional medio
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Sistema central

1) Andlisis de caldera de combustible f6sil

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva \ Ahorro

PROMEDIO | 0.68 | 0.82 | 17.07%

Tabla 84: Ahorro con caldera nueva de combustible fosil para sistema central

2) Analisis de caldera de biomasa-carbon

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro

PROMEDIO \ 0.43 \ 0.68 \ 36.76%

Tabla 85: Ahorro con caldera nueva de biomasa-carbon para sistema central

3) Analisis de caldera eléctrica

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro

PROMEDIO | 0.99 | 1 | 1%

Tabla 86: Ahorro con caldera eléctrica para sistema central

4) Analisis de bombas de calor

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva \ Ahorro

PROMEDIO | 32 | 3.9 | 17.95%

Tabla 87: Ahorro con caldera nueva de bomba de calor para sistema central

1): Rendimiento estacional medio
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Aparatos

1) Andlisis de caldera de combustible f6sil

‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva \ Ahorro
PROMEDIO | 0.67 | 0.80 | 16.25%
Tabla 88: Ahorro con caldera nueva de combustible fosil para aparatos
2) Analisis de caldera de biomasa-carbon
‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 0.38 \ 0.51 \ 25,49%
Tabla 89: Ahorro con caldera nueva de biomasa-carbon para aparatos
3) Analisis de caldera eléctrica
‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 0.955 \ 0.96 \ 0.52%
Tabla 90: Ahorro con caldera nueva eléctrica para aparatos
4) Analisis de bombas de calor
‘ 7 caldera existente ‘ 7n caldera nueva ‘ Ahorro
PROMEDIO \ 3.2 \ 3.9 \ 17.95%

Tabla 91: Ahorro con caldera nueva de bomba de calor para aparatos

1): Rendimiento estacional medio
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2.8.4 Thermo Cover

Thermo Cover es un producto novedoso, basado en la nanotecnologia, de facil aplicacion
y economico. Consiste en una pelicula invisible de aislamiento no adhesiva que se aplica
sobre el vidrio para proteger y aislar de la pérdida de calor en los meses frios.

Como aislante térmico sobre los vidrios de la vivienda, el Thermo Cover consigue reducir
la entrada de radiacién solar, reflejando los rayos solares, es un gran aislante térmico,
reduce el intercambio de aire con el exterior, es un material resistente, evita la
condensacion del agua en el cristal y ayuda al ahorro energético tanto en verano como en
invierno.

Su aplicacion se realiza manualmente y con un secador de pelo para sellar el producto en
el vidrio. Se limpia el cristal, se pule si fuese necesario, se aplica el producto con un
rodillo y se seca con el secador convencional.

El Thermo Cover reduce de media un 28% las pérdidas energéticas en ventanas de un
vidrio y un 13% en ventanas de doble vidrio. Por las ventanas se pierde alrededor del 30%
de energia de la vivienda. Por lo tanto, el Thermo Cover, reduciria la energia de la
vivienda de media un 8,4% en viviendas con ventanas de un vidrio simple y un 3,9% en
ventanas de doble vidrio.

A continuacion, se estudia la reduccion de demanda energética por zona climatica con la
aplicacion de Thermo Cover en viviendas con cristales de un solo vidrio.

Barcelona

Barcelona Demandainicial anual (kWh/m”2) Demandacon Thermo Cover (kWh/mA2) Reduccién demanda (kWh/m#2) Porcentaje de reduccién %

PROMEDIO 88,92 81,45 7,47 8,4
Tabla 92: Reduccidon de demanda con aplicacion de Thermo Cover en Barcelona

En el caso de Barcelona, se puede ahorrar de media 7,47 kWh/m? anualmente de
demanda energética de la vivienda para calefaccion y refrigeracion.

La Coruna

La Corufia Demandainicial anual (kWh/m”2) Demanda con Thermo Cover (kWh/m”2) Reduccién demanda (kWh/m~2) Porcentaje de reduccién %

PROMEDIO 94,99 87,01 7,98 8,4
Tabla 93: Reduccién de demanda con aplicacion de Thermo Cover en La Corufia

En La Coruila, la reduccion de demanda anual es de 7,98 kWh/m?.

Madrid

Madrid Demandainicial anual (kWh/m”2) Demanda con Thermo Cover (kWh/mA2) Reduccién demanda(kWh/m#2) Porcentaje de reduccién %

PROMEDIO 134,66 123,35 11,31 8,4
Tabla 94: Reduccion de demanda con aplicacion de Thermo Cover en Madrid
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Sevilla

Madrid Demandainicial anual (kWh/m”2) Demandacon Thermo Cover (kWh/m#2) Reduccién demanda (kWh/m#2) Porcentaje de reduccién %

PROMEDIO 46,20 42,31 3,88 8,4
Tabla 95: Reducciéon de demanda con aplicacion de Thermo Cover en Sevilla

Se observa como, de media, el Thermo-Cover reduce la demanda energética anual,
contando la calefaccion y refrigeracion, un 8,4% en viviendas con cristales de un solo
vidrio.
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Capitulo 3: Conclusiones

3.1 Conclusiones

Existe un grave problema en Espafia de incapacidad de mantener una temperatura de
confort en el interior de las viviendas y poder de cubrir las necesidades basicas
energéticas. Entorno aun 31,2% de la poblacion espafiola sufre pobreza energética oculta.
Acompafiando este problema se encuentra la falta de informacion de la poblacion acerca
de las soluciones existentes para este problema. Entre ellas se encuentra la rehabilitacion
exprés de viviendas y la sustitucion de tecnologia luminaria, electrodomésticos y caldera.

En Europa ya se ha tomado conciencia de esta problemadtica y se han tomado medidas
para ayudar a rehabilitar las viviendas a través de los Fondos Next Generation. Mediante
el plan de descarbonizacion del 2050 se busca la neutralidad climatica.

En un pais como Espafia con 26 millones de viviendas el cambio debe estar enfocado en
la rehabilitacion de las viviendas existentes antes que en la construccion de nuevas
viviendas. Un 51,2% de viviendas construidas antes de 1981 y acerca de un 80% que no
cumplen el actual cddigo técnico de edificacion en cuanto a requisitos de aislamiento
térmico.

La rehabilitacion enfocada a la eficiencia energética de las viviendas produce tres grandes
ventajas: La primera, la reduccion del coste energético, la segunda, el impulso indirecto
del proceso de descarbonizacion, contribuyendo asi con el medio ambiente vy, la tercera,
la mejora de calidad de vida en las viviendas gracias a la obtencion de una temperatura
de confort.

Para las medidas de rehabilitacion exprés que se emplean con el fin de reducir la demanda
de calefacciéon, se observa en los cuatro casos como la medida mas eficiente es el
aislamiento de muros, reduciendo de media desde un 35% a mas del 44%.
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% Reduccion mediante el aislamiento de los muros
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Figura 49: Efecto del aislamiento de muros por zona climdtica

Para las medidas aplicadas para la reduccion de refrigeracion, la més eficaz en Madrid y
Barcelona es la pintura cubierta, sin embargo, en Sevilla no es asi. En Sevilla, la medida
mas eficaz es la utilizacion de toldos, con un ahorro del 61,25%. Mediante la pintura
cubierta se consigue un ahorro de entorno el 50% hasta el 90%. Se observa en los meses
frios como esta medida es contra producente y dispara la demanda energética.
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B Pintura Cubierta

Figura 50: Efecto de pintura cubierta por zona climdtica

En el caso de refrigeracion se observa como, a pesar de tener una reduccion relativa
mayor, la reduccion de demanda en términos absolutos (kwh/m?) es mucho menor que la
reduccion de la demanda de claefaccion.
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Sevilla es la ciudad con mayor efectividad (en términos relativos) de las medidas de
rehabilitacion, seguida de Barcelona, La Corufia y Madrid. Sevilla consta de la menor
SCI, debido a sus inviernos suaves y calurosos veranos. En los meses frios tiene la
demanda menor de energia en comparacion con las otras tres zonas climaticas, de 29,45
kWh/m?2.

El empleo de LEDs, sustituyendo cualquiera de las tecnologias luminarias existentes,
permite un ahorro del consumo en iluminacion de entorno al 48,5%. Esta tecnologia es la
mas apropiada en cuanto a eficiencia energética y también es mas duradera en
comparacion con las otras.

Los electrodomésticos que mas consumen son la secadora, el congelador y el frigorifico.
La sustitucion de electrodomésticos por versiones nuevas con certificado de eficiencia
A+++ reducen notablemente el consumo. Desgraciadamente, esta sustitucion tiene un
coste elevado. Existen varias fundaciones en Espafia que ayudan a la poblacion en la
compra de electrodomésticos mas eficientes para conseguir ahorrar en las facturas
eléctricas, entre ellas, ECODES y A+Familias.

Siendo la caldera de gas muy comun en Espafia, mediante el cambio de la caldera de este
tipo antigua a una caldera nueva mas eficiente, se ahorra de media el 17% en calderas
individuales.

Por lo tanto, como conclusion, es importante realizar una labor de difusion para que la
poblacién tome conciencia de las posibilidades que existen de conseguir eficiencia
energética en sus viviendas y ahorrar en la factura eléctrica. Estas medidas no so6lo
ayudaran al bienestar de la sociedad sino también a crear un mundo mas limpio. Mediante
instituciones como la Universidad Pontificia de Comillas se estan realizando numerosos
estudios acerca de este problema. La rehabilitacion de viviendas gana mayor importancia
cada dia y junto con el trabajo de todos puede hacerse realidad el gran impacto que
conlleva y que se ha visto reflejado en este trabajo.
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Anexo I: Alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible

Este trabajo estd estrechamente ligado con varios de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible. Se puede decir que se ve reflejado en estos ocho objetivos; 1, 3, 7,9, 10, 11,
12,13y 17.

Se enfoca en el objetivo nimero 1 de fin de la pobreza, el estudio consiste en la ayuda a
familias vulnerables, cumpliendo asi también el objetivo nimero 10, de reduccion de las
desigualdades. Si se llevan a cabo las medidas de rehabilitacion necesarias, objetivo
numero 9, de industria, innovacion e infraestructura, las familias podran ahorrar gasto
econdmico y energia. Se cumplira, consecuentemente, el objetivo numero 11 de construir
ciudades y comunidades sostenibles.

El dinero ahorrado lo podran utilizar las familias para otras necesidades basicas. La
energia ahorrada cumplira con el objetivo numero 12, de produccion y consumo
responsables. Gracias a este ahorro de energia se cumple también con el objetivo numero
13, de accion por el clima y, el numero 7, de energia asequible y no contaminante. Con
estas medidas se consigue la temperatura de confort necesaria en las viviendas, se puede
decir, por lo tanto, que cumple también con el objetivo numero 3, de salud y bienestar,
debido a que se evitarian las enfermedades producidas por las malas condiciones térmicas
de las viviendas.

Con este trabajo, la funcion de las ONG centradas en el problema, la Catedra de Energia
y Pobreza de la universidad y el posible trabajo futuro junto a la empresa Danosa, se
cumple el objetivo numero 17, de alianzas para lograr los objetivos.

@ OBJETIVOS &35t

1 FIN ) HAMBRE 3 SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA 1 YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

il [l L]

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

INFRAESTRUCTURA -
f/ =)

ACCION PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA )
13 Poe o 16 Ewmuoones 17 s @
TERRESTRES SOuDAS LOSOBJETIVOS OBJETIVOS
= DE DESARROLLO
. — SOSTENIBLE

Figura 51: Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas
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