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RESUMEN

La presente tesis trata el desarrollo de un método simple para la optimizacién del disefio de
instalaciones de abastecimiento de energia en edificios residenciales del Pais Vasco.

La escasez de fuentes de energia convencionales y los problemas medioambientales asociados
al consumo de combustibles fésiles, motivados por el creciente consumo energético de los
paises desarrollados, provocan importantes problemas relacionados con la seguridad del
suministro de energia y la sostenibilidad del sector energético. Esta situacién invita a
reflexionar acerca de la necesidad de transformar el modelo energético actual hacia uno con
mayor diversificacion de las fuentes de energia y menos dependiente de energias no
renovables.

La Unién Europea quiere liderar dicha transformacién y se ha impuestos importantes
objetivos en esta materia, como son los objetivos 20/20/20: (i) reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero un 20%, (ii) ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una
mayor eficiencia energética y (iii) conseguir que al menos el 20 % del consumo energético sea
cubierto mediante fuentes renovables.

Para conseguir estos objetivos el sector de la edificacion es clave, debido a su elevado
potencial de ahorro. Los edificios en la Unién Europea representan el 40% del consumo de
energia final, y por ello se necesita actuar para mejorar su eficiencia y fomentar el uso que hacen
de las fuentes de energia renovables.

En este contexto la Unién Europea insta a los Estados Miembros a definir y desarrollar el
concepto de edificio de consumo casi nulo (EECN), que inicialmente describe como “un
edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto en el que la cantidad casi nula o muy
baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia
procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno”.

El objetivo de la tesis es plantear una metodologia de facil aplicacion que sea util para la
optimizacién del disefio de las instalaciones de abastecimiento de energia a los edificios, y a
partir de este modelo general, desarrollar una herramienta particularizada para su aplicacion
a los edificios residenciales del Pais Vasco.

Para el desarrollo de esta herramienta ha sido necesario recorrer un camino que implica la
consecucion de otros retos. La optimizacién estd a sujeta a una serie de restricciones
relacionadas con las tecnologias, con las demandas energéticas del edificio estudiado, con los
precios de las energias y los combustibles o con restricciones normativas de tipo legal, por lo
que para desarrollar la herramienta es necesario estudiar estos aspectos.
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Se han analizado las tecnologias disponibles en el mercado para el abastecimiento de energia
a edificios, seleccionando las mas apropiadas y recopilando en bases de datos sus
caracteristicas principales. También se han analizado y propuesto en el modelo los precios
para la compra y venta de energia y combustibles.

En ocasiones, no se conocen las demandas energéticas del edificio y menos aun su
distribucion a lo largo del afio. Para el caso en el que esto suceda, se propone en esta tesis un
meétodo simplificado para la obtencién de las curvas de distribucién horaria de la demanda de
energia, tanto térmica como eléctrica. También se ha incluido un método de calculo para
obtener la produccion de colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos a partir de datos
climaticos de facil obtencion (temperaturas y radiaciéon) y poder asi, introducir todos estos
parametros en la herramienta.

Se ha utilizado Matlab y CPLEX como solver de optimizacién, consiguiendo una herramienta
que permite evaluar cuales son las soluciones mas competitivas a la hora de disefar el sistema
de suministro de energia para cada edificio. Los tiempos de procesamiento son razonables,
oscilando para los casos de estudio presentados en esta tesis, entre los 15 y los 60 minutos.

La herramienta ha permitido en todos los casos de estudio seleccionar el conjunto de
tecnologias 6ptimo para, satisfaciendo la demanda de calefaccion, agua caliente sanitaria y
electricidad, minimizar los costos bajo las restricciones impuestas. Cabe indicar que, si bien el
objetivo marcado en este trabajo es minimizar el costo econémico a lo largo de la vida ttil de
la instalacién, el modelo permite que se establezcan otros objetivos diferentes.

La herramienta desarrollada para la optimizacién se ha mostrado muy util para el analisis los
aspectos que limitan la viabilidad de edificios de baja energia. Bien sea viabilidad econémica o
técnica, por ejemplo debida a las limitaciones de disponibilidad de espacio en cubiertas para
la instalacion de tecnologias renovables. Asimismo ha mostrado su capacidad para analizar el
efecto que puedan tener legislaciones especificas, sobre los limites alcanzables en la definicién
del EECN. Por ejemplo, el efecto que tienen las politicas de autoconsumo de los distintos
paises sobre el concepto de EECN.

Mas alla de la aplicacién de esta herramienta para la optimizacién de las instalaciones de
abastecimiento energético a edificios, resulta también de utilidad a la hora de analizar la
mejor solucion de rehabilitacion de los mismos.

Actuar sobre la eficiencia energética de las instalaciones es algo habitual cuando se estan
disefiando edificios nuevos, ya que en una fase anterior del proyecto ya se ha analizado la
envolvente con el objetivo de minimizar la demanda. Sin embargo, para el caso de
rehabilitaciones integrales de edificios, resulta muy interesante la optimizacién conjunta
(simultanea) de instalaciones y envolventes. De modo que, la optimizacion resolvera hasta
qué punto es resulta mas ventajoso mejorar la eficiencia de las instalaciones y hasta qué
punto la envolvente.
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El modelo propuesto es lo suficientemente flexible como para admitir las modificaciones
necesarias que lo hagan aplicable también a la rehabilitacién de edificio. La aplicaciéon de esta
herramienta modificada, en la que se incluyen distintas alternativas de rehabilitacion de
envolventes, a un caso de estudio, arroja resultados satisfactorios que avalan su validez para
analizar la rehabilitacion de edificios.

Dada la importancia que las politicas de ahorro y eficiencia energética de la Unién Europea
conceden a la cogeneracion de alta eficiencia y a los sistemas urbanos de calefaccion, se ha
analizado también la aplicabilidad de la herramienta para la optimizacién del disefio de redes
de calefaccion urbana, mostrandose igualmente ttil en este campo.
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1.

La importancia del ahorro energético

La energia juega un papel fundamental en el desarrollo econémico y social de los paises, esta
presente en cualquier actividad econémica en el mundo desarrollado ya que cualquier
actividad industrial, comercial o de transportes esta intimamente ligada al consumo de
energia. Su necesidad estd también relacionada con el estado de bienestar, ya que resulta
indispensable para el acondicionamiento y comodidades presentes en los hogares.

Pero la necesidad de la energia también acarrea enfrentarse con una serie de problemas:

- Existe una relacién entre la riqueza de un pais y su consumo energético, tal y como se
muestra en la Fig.1 [1] es decir, un consumo de energia desigual entre paises
desarrollados y no desarrollados. Esta diferencia se ha visto incrementada debido a un
aumento exponencial de la demanda energética por parte de los paises desarrollados
desde principios de siglo (ver Fig.2) [2]
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Figura 1. Consumo de energia vs Producto Interior Bruto

- Una cada vez mayor escasez de las fuentes de energia convencionales. Las mas
utilizadas son las basadas en combustibles fosiles (ver Fig.3 [3]), las cuales se
concentran en unas zonas geograficas concretas. Esto genera tensiones por la
explotacion de dichos recursos resultando en tensiones geopoliticas entre los paises
que mas energia demandan y los paises productores. Entre otros efectos, esto incide
sobre los precios de estas fuentes de energia, los cuales son elevados y volatiles.

20
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Figura 2. Consumo energético mundial 1900-2050

problemas

- El empleo de dichos combustibles fésiles genera importantes
medioambientales derivados de las emisiones contaminantes producidas durante la
combustion.
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Figura 3. Consumo de energia primaria mundial por fuente de energia (MTep)

La solucién para paliar los efectos de estos problemas pasa por cambiar el modelo energético
existente diversificando las fuentes de energia, en favor de fuentes de energia menos
contaminantes y en concreto por el fomento del empleo de energias renovables.
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En paralelo se deben tomar medidas para disminuir el consumo de energia primaria,
especialmente por parte de los paises mas desarrollados, ya que son estos los que mas
consumen (ver Fig.4 [3]) y para ello se puede actuar sobre los dos factores clave en los que se
basa nuestro consumo energético:

- La demanda de energia. El consumo energético se ha incrementado exponencialmente
en los paises desarrollados, debido a los habitos adquiridos en los que nuestras
necesidades son cada vez mayores. Por ello nuestra demanda de energia final ha
aumentado hasta niveles insostenibles.

- La eficiencia que se consigue en los procesos de transformacion de la energia, es decir,
el rendimiento que se consigue en las transformaciones producidas desde el origen de
la energia primaria hasta el uso de la energia final.
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Figura 4. Consumo de energia primaria mundial por regiones (MTep)

Cada uno de estos dos factores invita a una reflexiéon encaminada a la reduccién del consumo
de energia primaria:

- Laenergia mas barata es aquella que no se consume. Esto se traduce en la necesidad de
reducir la demanda de energia final a la considerada necesaria.

- Analizar el modo en que estamos consumiendo esa energia para saber si es el 6ptimo o
existe otra forma mejor de obtener el mismo resultado. Es decir, es necesario
optimizar el como se usa la energia primaria para satisfacer dicha demanda de energia
final necesaria.

2. Las politicas europeas, nacionales y regionales

A la vista de los problemas antes planteados, los paises mas desarrollados han sido pioneros
en el desarrollo de politicas energéticas destinadas a conseguir principalmente la seguridad
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del suministro y la sostenibilidad del sector energético. En concreto, el caso de Europa es
paradigmatico en la consecucidn de estos objetivos.

En el presente apartado se van a exponer en primer lugar cuales son los objetivos de la unién
europea en materia de energia para particularizar después dichos objetivos al sector de la
edificacion. Para ello se presentara un pequeno desarrollo histérico de como y porqué se han
ido creando las distintas directivas europeas, que condicionan el funcionamiento de los
edificios y que confluyen hacia la definicién del edificio de consumo casi nulo (EECN). Se
incluye también una seccién explicando como se entiende en los distintos paises de la Unién
Europea el concepto de edificio de consumo casi nulo.

Posteriormente se presentan los objetivos a nivel nacional en materia de energia y se expone
de qué manera se han idos transponiendo las distintas directivas europeas que afectan al
funcionamiento de los edificios, a la legislacion nacional. Por ultimo se exponen los objetivos
propuestos para los préximos afios del sector energético vasco y se comenta la existencia de
otros planes energéticos de ambito territorial y/o local.

Conocer como y porqué ha sido este desarrollo historico de las politicas europeas y nacionales
en materia de energia, resulta relevante para el desarrollo de esta tesis, ya que:

- Ayuda a comprender la importancia que tiene el ahorro de energia y el peso que tiene
en el sector de edificacion para conseguir los objetivos fijados

- Ayuda a comprender la evolucién del funcionamiento de los edificios, y como a lo largo
de los afos se ido paulatinamente limitando su consumo energético.

- Conocer la definicién de edificio de consumo casi nulo, es la base sobre la que se va a
construir el método simple de optimizacion que se presenta en esta tesis.

2.1 Politicas europeas

2.1.1 Objetivos de la Union Europea en materia de energia

De conformidad con el Tratado de Lisboa, los principales objetivos de la politica energética de
la Unién Europea son:

- Garantizar la seguridad del abastecimiento energético en la Unién Europea;

- Fomentar la eficiencia energética y el ahorro energético, asi como el desarrollo de
formas de energia nuevas y renovables;

Para garantizar la seguridad del abastecimiento energético la Unién Europea, se actia en un
doble frente: por un lado actuando para intensificar las relaciones exteriores en el sector de la
energia [4], con el objetivo de promover una mayor cooperacion transfronteriza de la Unién
con sus paises vecinos, y por otro evaluar y desarrollar planes preventivos adecuados para
situaciones de emergencia [5][ 6]
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En materia de eficiencia energética, ahorro energético y desarrollo de formas de energia
renovable, en el Consejo Europeo de Marzo de 2007, se marcaron los objetivos para la Union
Europea para el afio 2020:

- 20% de reduccion de gases de efecto invernadero por debajo de los niveles de 1990
- 20% del consumo energético final de energias renovables

- 20% de reducciéon de consumo en energia primaria comparado con los niveles
tendenciales

Para encaminar a los estados miembros hacia el cumplimiento de los objetivos del 2020,
nacen la Directiva 2012/27/UE [7], con el propésito fomentar la eficiencia energética, la
directiva 2010/30/CE [8], para el etiquetado energético y la directiva 2009/28/CE [9], para el
fomento del uso de fuentes de energia renovables.

Asimismo, la Unién europea promueve proyectos de investigacion, desarrollo y demostracion,
siendo el programa Horizonte 2020 el principal instrumento para fomentar la investigacién
en materia de energia. Se propone acelerar la introduccion en el mercado y la asimilacidon por
este de tecnologias energéticas eficientes y con baja emision de carbono [10] y definir una
estrategia futura que permita a la Unidn tener una tecnologia de nivel mundial y un sector de
la innovacién adecuado para hacer frente a los retos mas alla del 2020 [11].

2.1.2 Evolucion del concepto de EECN a través de las politicas energéticas europeas

El origen: Passivehaus:

El concepto de casa pasiva como aquella que aprovecha los recursos naturales de su entorno y
que cuenta con una eficiencia energética superior a la construccién tradicional, nacié en EEUU
en los anos 80, pero el concepto de un estandar de casa pasiva (en aleman passivhaus) fue
desarrollado a finales de los afios 80 por los profesores Bo Adamson y Wolfgang Feist.

Entre los objetivos estandar de los edificios pasivos [12] se encuentran la limitacién de la
demanda de energia para calefaccién a 15 kWh/m? afio e igualmente para refrigeracion.
Ademas la energia primaria total demandada por el edificio (incluyendo calefaccién, ACS,
climatizacidn, iluminacién y electrodomésticos) no debe superar los 120 kWh/m? afio.

El primer edificio disefiado bajo este estandar fue construido en el afio 1990 en Darmstadt
(Alemania) [13]. En 1998 nace el proyecto europea CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses
as European Standards), cuyo objetivo es la realizaciéon de proyectos demostrativos de nuevos
edificios residenciales en los que se consigue una reducciéon rentable del consumo total de
energia (para calefaccién, agua caliente sanitaria y electricidad) de un 75% como minimo.
[14]. Bajo este programa, que finaliza en el afio 2001 se construyeron 221 viviendas en cinco
paises europeos, bajo respaldo cientifico y evaluando su construccién mediante programas de
mediciones sistematicas [15].
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En la actualidad el Passivehaus Institute asegura en su pagina web tener certificados 4.063
edificios, principalmente localizados en Alemania, Austria y los paises escandinavos [16].

Directiva 93/76/CEE (SAVE)

El estandar passivehaus es sin duda el germen del que nacié la primera normativa europea
que trata el tema de la eficiencia energética de los edificios con cierta intensidad: la Directiva
93/76/CEE (SAVE) relativa a la limitacién de las emisiones de diéxido de carbono mediante
la mejora de la eficacia energética [17].

Esta directiva tenia por objeto la limitacién de las emisiones de diéxido de carbono
provenientes de la edificacién, mediante la mejora de la eficiencia energética y para ello
establecia los siguientes puntos de mejora:

- Lacertificacidn energética de los edificios
- Lafacturacion de los gastos de calefaccidn, climatizacion y ACS en funcién del consumo
real
- La financiacidn por terceros de las inversiones en eficiencia energética en el sector
publico
- El aislamiento térmico de los edificios nuevos
- Lainspeccion periddica de las calderas
- Las auditorias energéticas en las empresas de elevado consumo de energia
No obstante, como se cita en la propia directiva, ningtin articulo del Tratado constitutivo de la
Comunidad Econémica Europea otorga poderes necesarios al Consejo para legislar sobre
aspectos relacionados con este ambito, por lo que la directiva no establecia verdaderas
obligaciones.

Esta directiva fue actualizada por la Directiva 2006/32/CE, sobre la que posteriormente se
habla.

Protocolo Kyoto

En 1997, en la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico se adopta el
Protocolo de Kyoto [18], cuyo objetivo es reducir las emisiones de seis gases de efecto
invernadero que causan el calentamiento global de la tierra, al menos en un 5% en el periodo
comprendido entre 2008 y 2012.

El compromiso que adoptd la uniéon europea fue ain mayor, comprometiéndose a que su
reduccion llegara hasta un 8%.

El protocolo de Kyoto entra en vigor en el afio 2005.

En el articulo 2 del protocolo se insta al fomento de la eficiencia energética en los sectores
pertinentes de las economias nacionales. La edificacion (construccion) se considera una
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dichos sectores ya que en la Union Europea los edificios son responsables del 40% del
consumo total de energia final [19], alcanzado en Espafia casi el 30% de la energia final
consumida (23.561 kTep), en el afio 2015 [20] A través del fomento de la eficiencia energética
en los edificios se debe contribuir a conseguir una reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, en particular de las de diéxido de carbono.

Directiva 2002/91/CE

Inspirada en el Protocolo de Kyoto, nace la Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia
energética de los edificios (EPBD de sus siglas en inglés) [21], con el objetivo de fomentar la
eficiencia energética de los edificios, teniendo en cuenta las condiciones climaticas exteriores,
las particularidades locales, los requisitos ambientales interiores y la relacion coste-eficacia.

Esta Directiva establece herramientas concretas, como son:

- el establecimiento de requisitos minimos de eficiencia energética en edificios nuevos, y
existentes que lleven a cabo grandes obras de renovacion;
- laintroduccién de certificados de eficiencia energética;
- las inspecciones de sistemas de climatizacién de tamafio medio y grande.
Cabe destacar que es la primera directiva que establece una metodologia de calculo de la
eficiencia energética integrada de los edificios.

Esta directiva fue derogada por la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de
los edificios.

Directiva 2006/32/CE

Posteriormente el parlamento europeo y el consejo de la uniéon europea adoptan la Directiva
2006/32/CE sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos [22]. Esta
directiva deroga la Directiva 93/76/CEE (SAVE) relativa a la limitaciéon de las emisiones de
dioxido de carbono mediante la mejora de la eficacia energética.

Tiene como objetivo aumentar, de una manera rentable, la eficiencia del uso final de la
energia:

- estableciendo objetivos orientativos y normas generales para eliminar obstaculos
existentes en el mercado y fallos actuales en el uso eficiente de la energia.

- creando condiciones propicias para el fomento de un mercado de servicios energéticos,
programas de ahorro energético y otras medidas de eficiencia energética destinadas a
los usuarios finales.
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Establece un objetivo orientativo de ahorro de energia de un 9 % desde la aprobacién de la
directiva hasta el afio 2016, en el contexto de un plan de accién para la eficiencia energética
(PAEE).

Promociona la eficiencia del uso final de la energia y de los servicios energéticos, mediante
una serie de obligaciones a los Estados Miembros, que deberan:

- garantizar que los distribuidores de energia, los operadores de sistemas de
distribuciéon y las empresas minoristas de venta de energia proporcionen la
informaciéon sobre sus clientes finales a las autoridades para disefar y aplicar
adecuadamente los programas de mejora de la eficiencia energética.

- garantizar la informacidn sobre programas para la mejora de la eficiencia energética
ante los agentes del mercado.

- modificar la legislacién y las normativas nacionales que impidan el uso de medidas para
el ahorro de energia en el mercado de servicios energéticos.

- aseguraran la existencia de auditorias energéticas (para determinar potenciales
medidas de mejora de la eficiencia energética)

- proporcionar, siempre que sea posible, a los usuarios finales contadores individuales a
precios competitivos y que reflejen el consumo real de energia.

Impone a los Estados miembros la presentacion de Planes de Accion de Eficiencia energética
(PAEEs) en 2007, 2011 y 2014 incluyendo las medidas previstas para alcanzar los objetivos, y
la evaluacion del PAEE anterior.

Esta directiva fue derogada por la Directiva 2012 /27 /UE.

Directiva 2010/31/UE

El Consejo Europeo de marzo de 2007 puso de relieve la necesidad de aumentar la eficiencia
energética en la Union para alcanzar el objetivo de reducir su consumo energético en un 20 %
para 2020, y abog6é por una aplicaciéon rapida de las prioridades establecidas en la
Comunicaciéon de la Comision «Plan de accidon para la eficiencia energética: realizar el
potencial»[23]. Este Plan de accién determiné el considerable potencial de ahorro energético
rentable que posee el sector de los edificios. En su Resoluciéon de 31 de enero de 2008, el
Parlamento Europeo abogé por un refuerzo de las disposiciones de la Directiva 2002/91/CE y
se ha pronunciado a favor de que el objetivo del 20 % de eficiencia energética para 2020 sea
vinculante. Por ello y ante la necesidad de modificaciones sustantivas de la anterior Directiva
2002/91/CE, se procede a su refundicion en la nueva Directiva 2010/31/UE relativa a la
eficiencia energética de los edificios [24]

Es en esta directiva cuando se establece una primera definiciéon de “edificio de consumo de
energia casi nulo (EECN)”: es un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, (la
directiva en uno de sus anexos detalla como determinar dicho nivel). La cantidad casi nula o
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muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia
procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno.

No obstante, la directiva emplaza a los estado miembros a que definan qué es consumo casi
nulo y que incluyan un indicador numérico de uso de energia primaria expresado en kWh/m?
al afio.

La definicion de estos indicadores, supone introducir una nueva manera de concebir el disefio
de los edificios que, como se explica mas adelante para el caso de Espafia, pasa a ser un disefio
facultativo (es decir garantizar que el conjunto del edificio no superar el indicador establecido
de energia primaria).

La directiva obliga a los estados miembros a que a partir del 31 de diciembre del 2020 todos
los edificios nuevos sean EECN. Ademas los edificios nuevos de uso publico deberan ser EECN
a partir del 31 de diciembre del 2018.

También obliga a los Estados Miembros a que elaboren planes nacionales con el objetivo de
aumentar el nimero de edificios de consumo de energia casi nulo. Estos planes nacionales
deben incluir (ademas de la definicion de consumo casi nulo con el indicador numérico
correspondiente antes citado), objetivos intermedios para mejorar la eficiencia energética de
los edificios nuevos en 2015, e informacién sobre las politicas y medidas financieras para
promover los edificios de consumo de energia casi nulo

La Comision se compromete a la publicar periédicamente informes en los que se recojan los
avances efectuados por los Estados miembros a la hora de aumentar el nimero de edificios de
consumo de energia casi nulo y en los que propongan medidas para aumentar el nimero de
este tipo de edificios y para fomentar las mejores practicas en materia de transformacién
rentable de edificios existentes en edificios de consumo de energia casi nulo.

El término transformaciéon “rentable”, se explica porque la directiva exige a los Estados
miembros que establezcan unos requisitos minimos de eficiencia energética, pero siempre
que resulten rentables a lo largo del ciclo de vida util estimada. Para establecer dichos
requisitos minimos, los Estados Miembros podran distinguir entre edificios nuevos o
existentes asi como categorias de edificios.

En este sentido, la Directiva insta a los Estados Miembros a aplicar una metodologia de calculo
de la eficiencia energética de los edificios. Complementando a esta directiva, la Comision
europea presenta en el Reglamento delegado (UE) n2 244/2012 [25], en el que se establece
un marco metodoldgico comparativo para calcular los niveles 6ptimos de rentabilidad
(metodologia de coste 6ptimo) de los requisitos minimos de eficiencia energética de los
edificios.

Esta metodologia abarca los siguientes pasos:
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1) Establecimiento de edificios de referencia

2) Identificacion del as medidas de eficiencia energética, de las medidas basadas en
fuentes de energia renovables y/o de los paquetes y variantes de unas y otras
medidas., aplicables a cada edificio de referencia

3) Calculo de la demanda de energia primaria resultante de la aplicacidon a los edificios de
referencia de las medidas

4) Calculo de costes globales (Considerando inversion inicial, valor residual, costes de
sustitucion, de mantenimiento, de la energia y de desmantelamiento, si procede).

5) Determinacion de los niveles de coste 6ptimo

6) Analisis de sensibilidad

Los requisitos minimos de eficiencia energética se revisaran periédicamente a intervalos no
superiores a cinco anos

Directiva 2012/27/UE

En el afio 2006 la Comision redactd el Plan de accidn para la eficiencia energética: realizar el
potencial (COM(2006) 545) [23], con el objetivo de controlar y reducir la demanda de
energia, y tomar medidas especificas relativas al consumo y el suministro para ahorrar un 20
% en el consumo anual de energia primaria desde el afio 2007 al 2020 (frente a las
previsiones de consumo de energia para ese mismo afio). De momento, este plan no lleva
camino de cumplirse.

Asi lo reconoce la Comisién, en su Comunicacion relativa a un Plan de Eficiencia Energética
2011 (COM(2011) 109) [26], en la cual indica que a pesar de los progresos conseguidos en las
politicas nacionales de eficiencia energética, en cumplimiento de lo indicado en la Directiva
2006/32/CE, 1a Union Europea no alcanzaria su objetivo de eficiencia energética.

En este contexto y debido a la necesidad de actualizar el marco legal de 1a Unién Europea para
alcanzar el objetivo de lograr en 2020 un ahorro del 20% en el consumo de energia primaria
de la Unidén Europea, nace la Directiva 2012 /27 /UE relativa a la eficiencia energética [7]

Esta nueva Directiva deroga entre otras a la Directiva 2006/32/CE y nace con los objetivos de:

- Establecer un marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia energética
dentro de la Unidn a fin de asegurar la consecucion del objetivo principal de eficiencia
energética de un 20% de ahorro para 2020, y preparar el camino para conseguir
nuevas mejoras de eficiencia energética mas alla del 2020.

- Establecer normas destinadas a eliminar barreras en el mercado de la energia y a
superar deficiencias del mercado que obstaculizan la eficiencia en el abastecimiento y
el consumo de energia.

- Fomentar el acceso a auditorias energéticas
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- Disponer el establecimiento de objetivos nacionales orientativos de eficiencia
energética para 2020.
En lo referente a los edificios esta directiva destaca los siguientes requisitos:

- Los Estados Miembros deberan afrontar, a modo ejemplarizante, de la reforma anual
de al menos el 3 % del parque inmobiliario propiedad de las administraciones centrales
a partir de 2014, y la adquisicidn de edificios, servicios y productos con un elevado
rendimiento en términos de eficiencia energética.

- Los Estados Miembros deberan establecer estrategias nacionales a largo plazo para
fomentar la inversion en la renovacidon de inmuebles residenciales y comerciales, y
elaborar regimenes nacionales de obligaciones en materia de eficiencia energética o
medidas equivalentes que garanticen un ahorro anual de energia del 1,5 % para los
usuarios finales;

- Los Estados Miembros deberan evaluar a finales de 2015 el potencial de aplicacién de
la cogeneracion de alta eficiencia y sistemas urbanos eficientes de calefaccién y
refrigeracion.

2.2 El edificio de consumo casi nulo en Europa

2.2.1 El concepto de edificio de consumo casi nulo a nivel europeo

El Building Performance Institute Europe (BPIE) resume el estado actual de los diferentes
enfoques e indicadores usados por los Estados Miembros (y Noruega) para la definiciéon de
edificio de consumo casi nulo, tanto para edificios nuevos como para existentes [27].

En €], se aprecia los diferentes niveles de exigencia de los distintos paises en la definicion de
edificio de consumo casi nulo.

De los 28 Estados Miembros (mas Noruega) en 15 paises se dispone de definicion de edificio
de consumo casi nulo (Austria, Bélgica, Croacia, Chipre, Chequia, Dinamarca, Estonia, Irlanda,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Rumania, Eslovaquia y Reino Unido). En 3 paises se
han definido los requisitos para que un edificio sea EECN, pero se estd aun a la espera de su
implementacién en la legislacion nacional (Bulgaria, Italia y Eslovenia). En los restantes 11
paises la definicién se encuentra en estudio, si bien 5 de ellos ya aportan indicadores de lo que
puede ser un EECN (Francia, Malta, Hungria, Polonia y Suecia), frente a los otros 6 (Finlandia,
Alemania, Grecia, Noruega, Portugal y Espafia) que no lo hacen. Estos datos quedan resumidos
enla Tabla 1
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Pais Defi.niciérj EECN electfg::);n:ézticos Indi(iador: consumo 2ensrgia
disponible incluido * primaria (kWh/m? afio)
Alemania En estudio. Sin indicadores No No disponible
Austria Si Si 160
Bélgica Si No 45°
Bulgaria Pendiente impl:;:;l:\t:lr en legislacion No 30-50
Croacia Si No 33-41
Chipre Si No 100
Chequia Si No No disponible
Dinamarca Si No 20
Eslovaquia Si No ’ 32-54
Eslovenia Pendiente implemgntar en legislaciéon No 45-50
nacional
Estonia Si No 50-100
Espafia En estudio. Sin indicadores No No disponible
Finlandia En estudio. Sin indicadores Si No disponible
Francia En estudio pero disponen indicadores No 40-65
Grecia En estudio. Sin indicadores No disponible No disponible
Holanda Si No No disponible
Hungria En estudio pero disponen indicadores No 50-72
Irlanda Si No 45
Italia Pendie.nte i'nl1plem'entar No No disponible
en legislacién nacional
Letonia Si No 95
Lituania Si No No disponible
Luxemburgo Si No * No disponible
Malta En estudio pero disponen indicadores No 40
Noruega En estudio. Sin indicadores No No disponible
Polonia En estudio pero disponen indicadores No 60-75
Portugal En estudio. Sin indicadores No No disponible
Reino Unido Si No 44
Rumania Si No 93-217
Suecia En estudio pero disponen indicadores No 30-75

1 . . . .2 . . . . .
Ademads de consumo de para calefaccion, refrigeracidn, ventilacidn y agua caliente sanitaria
2 . . .z
No se incluye el consumo de refrigeracion

3 -
Dato para la region de Bruselas

Tabla 1. Definicién del concepto de EECN en los paises de la Unidn Europea mas Noruega
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La definicién de edificio de energia casi nula difiere en los distintos paises. En la mayoria de
los paises se incluye el consumo por calefacciéon, agua caliente sanitaria, ventilaciéon y
climatizacion e iluminacion (principalmente para edificios no residenciales). Sin embargo en
algunos paises (como Austria, Estonia o Finlandia) se considera también el consumo de los
electrodomésticos.

Algunos Estados Miembros han establecido indicadores (expresados como consumo de
energia primaria expresado en kWh/m? afio), para definir los edificios de consumo caso nulo.
No en todos los casos estan aprobados pero aportan una idea acerca de los rangos de
consumo de energia primaria exigibles.

En el caso de edificios nuevos, 16 paises han definido dichos indicadores, aunque para
edificios existentes la situacion esta mas retrasada, ya que hasta la fecha sélo 9 paises han
establecido de manera oficial los requisitos exigibles.

En la Fig. 5 se representan los indicadores en kWh/m? afio disponibles, que cada pafis
establece para definir edificio de consumo casi nulo, para el caso de edificios residenciales y
de obra nueva.
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(*) Estonia y Austria consideran el consumo de electrodomésticos dentro del valor limite establecido para consumo de energia primaria de
los edificios.

Figura 5. Indicadores de consumo de energia primaria (en kWh/m? afio), para edificios residenciales nuevos en
distintos paises de la UE

Atendiendo a los indicadores publicados hasta la fecha, se observa que el rango de consumo
de energia primaria para edificios residenciales de nueva construcciéon en la UE, esta
comprendido entre 20 y 217 kWh/m? afio. Este rango se estrecha en la mayoria de los paises
a valores comprendidos entre 40 y 50 kWh/m? afio.
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En algunos paises se puede observar la evolucidon historica de los valores de consumo limite
de energia primaria no renovable exigibles por normativa, aprecidndose una creciente
tendencia a limitar cada vez mas ese consumo.

A modo de ejemplo cabe destacar el caso de Dinamarca [28]:

Tomando como referencia el consumo limite de energia primaria en edificios en el afio 2006,
(fecha limite para la entrada en vigor dela primera directiva de eficiencia energética en los
edificios - Directiva 2002/91/CE), la legislaciéon nacional danesa en el afio 2010 (Danish
Building Regulation 2010 - BR10), ajustaba dicho limite de energia primaria como minimo en
un 25%.

Pero ademas, esa normativa nacional, adicionalmente establecia requisitos minimos para
lograr dos clasificaciones voluntarias de bajo consumo energético: Una era Low Energy Class
2015 y la otra Building Class 2020 (EECN2020).

La Low Energy Class 2015, implica un ajuste del consumo limite de energia primaria en un
50% respecto de la linea base del afio 2006 y para la Building Class 2020 el ajuste alcanza el
75%.

En ndmeros y para un edificio residencial, los requerimientos de cada caso se muestran en la
Tabla 2. En la Fig.6 se muestra la evolucion del consumo de energia primaria en los edificios
en Dinamarca, tomando como referencia el afio 2006.

Afio 2006 Afio 2010 Afio 2015 Afio 2020

(Dir 202/91/CE) (BR10) (BR10) (BR10)

Linea Base 52,5 + 1650/A 30+1000/A (kWh/m?2) 20 (kWh/m?)
(kWh/m?)

(A: superficie calefactada en m?)

Tabla 2. Evolucién de valores limite de consumo de energia primaria (en kWh/m? afio), para edificios

residenciales en Dinamarca.

% of 2006 reguirements
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Figura 6. Evolucién del consumo de energia primaria en los edificios en Dinamarca.
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Estos numeros se corresponden con el caso de Dinamarca, pero sucede también en el resto de
los Estados Miembros y muestran el considerable progreso realizado en los tltimos afios.

En el caso de Espafia, el primer paso normativo encaminado reducir el consumo de energia de
los edificios se produce con la apariciéon de la norma basica de condiciones térmicas en los
edificios (NBE-CT-79), ya que exige la colocacién de aislamiento térmico, hasta ese momento
no obligatorio.

No se produce ninguna novedad en esta materia hasta el afio 2007, con la aprobaciéon del
Codigo Técnico de la Edificacion. Su documento basico de ahorro de energia establece unas
exigencias en la disminucion de la demanda de energia, mejoras en la eficiencia energética de
las instalaciones térmicas e iluminacién, asi como la aportacién de un minimo de energias
renovables para la produccidn de agua caliente sanitaria. Estos cambios normativos suponen
una mejora entre el 25% y el 30 % en la demanda de energia.

En el afio 2014, entra en vigor el nuevo CTE, que en su documento basico de ahorro de energia
establece unos valores mas exigentes en las transmitancias térmicas de cerramientos y limita
el consumo energético de los edificios.

A titulo ilustrativo, sefialar que antes de la apariciéon de la NBE-CT-79, el valor de la
transmitancia térmica de fachadas debia de ser inferior a 3 W/m? K. Posteriormente y hasta la
aparicion de la primera version de CTE debia ser inferior a 1,40 W/m? K y tras su aprobacién
no debia superar 0,66 W/m? K. Con el nuevo CTE ésta debe de ser inferior a 0,27 W/m? K.
Esto quiere decir que se requiere un mayor aislamiento térmico en las fachadas.

Dado que la Directiva 2010/31/UE indica que los estados Miembros deberan revisar
periddicamente, a intervalos no superiores a cinco afios, los requisitos minimos de eficiencia
energética, es previsible que futuras revisiones del CTE, revisen a la baja las limitaciones al
consumo energético de los edificios, junto con nuevas imposiciones.

2.2.2 La curva de coste, el 6ptimo economico y la zona de diseio para EECN

Supongamos que disponemos de un determinado edificio de referencia, y analizamos los
efectos que tiene sobre los costes globales de sus instalaciones (inversion y explotacién),
considerar distintas exigencias de consumo limite de energia primaria al mismo.

Al representar en unos ejes cartesianos en abscisas los valores del consumo de energia
primaria del edificio (en kWh/m?) para cada una de las medidas y en el de coordenadas su
coste econémico correspondiente (en €/m?), se obtiene una curva de la forma: [29], mostrada
en la Fig.7
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La Directiva 2010/31/EU, sugiere como método para realizar la evaluaciéon econdmica, el
valor actualizado neto (VAN). La norma EN 15459 [30] describe este método de calculo de
costes globales a través de la formula:

cannual — ¢INUy 05 (CPP - Ry) =V (Eq.1.1)
Donde:
cannual, Costes globales referidos al primer afio
CINI, Inversién inicial
cPr: Costes anuales para el afio i (coste de energia, operacion, sustitucion y
mantenimiento)
R;: Tasa de descuento para el afio i (dependiendo de la tasa de interés)
% Valor residual
COSTE GLOBAL |
(€/m2) R
|[ZONA DE DISERO [ ZONA DE DISENO
| PARANZEB | NO 6PTIMO
_ ) )
Ca=Cs (D
OPTIMO )
ECONOMICO 4 /
SOLUCIONES NO POSIBLES
MEJORA EN EL CONSUMO EPNR CONSUMO EPNR
a (kWh/m2)

Figura 7. Curva de coste global vs consumo energia primaria no renovable para un determinado edificio

En la parte izquierda de la curva, para exigencias de consumo de energia primaria muy bajas
(préximas a cero), las medidas a tomar implican costes econémicos elevados (imputables no
tanto a costes de operacion y mantenimiento, sino a altas inversiones en equipos). En la parte
derecha de la curva, los costes econdmicos vuelven a crecer a medida que crece el consumo de
energia primaria del edificio (en este caso no imputables a inversiones en equipos pero si a
elevados gastos de operaciéon y mantenimiento).

La curva representa los costes globales minimos para distintas exigencias de consumo de
energia primaria, planteables como objetivo de disefio. En la zona central de la curva se
encuentra el minimo coste econémico absoluto para el edificio objeto de estudio (6ptimo
econdémico).
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En un disefio del edificio puramente economicista, este punto seria el objetivo de disefio. Toda
la zona que queda en la parte superior de la curva son puntos de posibles soluciones, mientras
que la inferior son soluciones EPNR/Coste no alcanzables. Desde el dptimo econdmico hacia la
derecha de la curva son soluciones no deseables (ya que representan consumos de energia
primaria del edificio mejorables para un mismo coste econémico. En la Fig.7 se observa como
los Ay B representan disefios con iguales costes globales, sin embargo el punto A es una mejor
solucién porque supone menores consumos energéticos. Por lo tanto la parte de la curva que
queda a la izquierda del éptimo econémico es la zona en la que se encuentran las soluciones
para los EECN.

De aqui que en la normativa hable de soluciones “econémicamente factibles”. No se va a
obligar a disefiar en la zona extrema a la izquierda de la curva, pero si a la izquierda del
Optimo econdmico, por lo que se debe asumir un sobrecoste econémico.

2.3 Politicas nacionales

2.3.1 Objetivos de politica energética en Espaiia

Al igual que sucede a nivel europeo, la demanda energética en Espafia tiene una fuerte
dependencia de las importaciones, especialmente de combustibles de origen fosil. La
penetracion del gas natural es notable y las energias renovables han alcanzado un nivel
relevante. Casi una cuarta parte de la demanda eléctrica del pais se cubre mediante energia
nuclear, mientras que en la actualidad las plantas de generacién eléctrica a partir de
combustibles fosiles se encuentran muy infrautilizadas.

La politica energética de Espafia, viene marcada por las directrices europeas, y se centran en
las siguientes areas de actuacion: diversificacion de las fuentes de aprovisionamiento de
energia y promocion de las energias renovables, ahorro y eficiencia energética y cambio
climatico.

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 [31], en concordancia con la Directiva
2009/28/CE, establece el objetivo de que las renovables alcance una participacion en el 2020
del 20,8%.

El Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE) 2010-2020 [32] define una serie
de medidas encaminadas al cumplimiento de los retos asumidos en el Consejo Europeo de
2007. El objetivo de este PAEE 2010-2020, es conseguir un ahorro de energia primaria, a
través de las medidas propuestas, de un 20% en el consumo de energia primaria en el afio
2020, respecto del esperable en caso de no emplear dichas medidas.
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2.3.2 Trasposicion de las directivas europeas a la legislacion espariola

Las directivas europeas relacionadas con la eficiencia energética de los edificios que han sido
repasadas anteriormente han sido traspuestas a la legislacion espafiola tal como sigue:

La Directiva 93/76/CEE (SAVE) relativa a la limitaciéon de las emisiones de diéxido de
carbono mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE), se transpone a la legislaciéon
espafola mediante el R.D. 1751/1998 por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE) [33], particularmente en lo relativo a la facturacion de los gastos
de calefaccion, climatizacion y ACS en funcién del consumo real.

Sin embargo, este real decreto no habla del resto de los objetivos de la directiva europea
(certificacidon energética, financiacidn por terceros de las inversiones en eficiencia energética
en el sector publico, aislamiento térmico de los edificios nuevos, inspeccién periodica de
calderas o auditorias energéticas en las empresas de elevado consumo de energia).

La Directiva 2002 /91/CE relativa a la eficiencia energética de los edificios ha sido transpuesta
mediante tres Reales Decreto:

- R.D.1027/2007 por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE nuevo),[34]
- R.D.314/2006 por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) [35]
- R.D. 47/2007 por el que se aprueba el Procedimiento basico para la certificaciéon de
eficiencia energética de edificios de nueva construcciéon (CEE) [36]
El nuevo RITE transpone la citada directiva europea en lo referente a:

- Establecer los requisitos minimos de eficiencia para edificios nuevos (junto con el HE
del CTE)
- Establece la obligatoriedad de la inspecciones periddicas de calderas y de sistemas de
aire acondicionado
- Establece la obligacion de evaluar el estado de la instalaciones de calefaccion con
calderas de mas de 15 afos
El Codigo Técnico de la Edificacion, en su documento basico HE referente al ahorro energético,
plantea una metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios (Calener).

Por ultimo el Real Decreto 47/2007 determina la metodologia de calculo para la calificacion
energética de los edificios y aprueba la etiqueta de eficiencia energética para edificios de
nueva construccion.

La Directiva 2006/32/CE sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios
energéticos fija un objetivo minimo orientativo de ahorro energético del 9% en 2016; Este
objetivo sigue vigente, ya que la nueva Directiva 2012/27 /UE no deroga este objetivo.
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Ambas directivas indicen en la obligatoriedad de los estados miembros de presentar Planes
nacionales de accién para la eficiencia energética, en los que se fijen las actuaciones y
mecanismos para conseguir los objetivos marcados.

En cumplimiento de esto, Espafia ha enviado a la comision el ultimo de estos planes: Plan de
ahorro y eficiencia energética 2011-2020 [32]

En lo relativo al sector de la edificacion, este plan indica los siguientes aspectos relevantes:

Los ahorros previstos se encuentran mas localizados en el sector terciario que en el
sector de la vivienda

En lo referente a la vivienda se prevén ahorros derivados de una mejor envolvente y de
una mejora de la eficiencia de los sistemas empleados. Sin embargo este efecto se vera
en parte paliado por una mayor demanda de equipos de aire acondicionado
domeésticos.

Se prevé una mejora en los rendimientos de instalaciones, debido a una mayor
presencia de redes de frio y calor a nivel urbano gestionadas por las empresas de
servicios energéticos, en las que estén presentes fuentes de energia renovable y/o
cogeneraciones

Desarrollo de Smart grids, optimizacion de los sistemas de gestiéon y desarrollo de
elementos de medicién y control

Los ahorros esperables en el periodos 2011-2020 en el conjunto de edificios de usos
vivienda y terciarios son en un 73% atribuibles a mejoras en la envolvente e
instalaciones térmicas y en un 29% a mejoras de eficiencia energética en la
iluminaciéon (fundamentalmente en edificios terciarios), tal y como se muestra en la
Tabla 3.

Departamento de Maquinas
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2010 2016 2020

(ktep) (%) (ktep) (%) (ktep) (%)

EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO 2.529 53,6 2.674 20,3 2.867 16,1

Residencial: 752 15,9 119 0,9 211 1,2
Envolvente y equipos térmicos 699 14,8 85 0,6 161 0,9
lluminacion 53 1,1 34 0,3 50 0,3

Terciario: 1.570 33,3 2.497 19,0 2.736 15,3
Envolvente y equipos térmicos 1.322 28,0 1.858 14,1 1.944 10,9
lluminacién 248 53 639 4,9 792 44

Equipamiento: 207 4,4 57 0,4 -80 -0,4

Tabla 3. Ahorros de energia final en el sector Edificaciéon y equipamiento (ktep) y distribuciéon porcentual de
ahorros

Posteriormente naci6 la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética en edificios,
como refundicién de la anterior directiva 2002/91/CE, por lo que para su transposicion a la
legislacién espafiola ha sido necesaria la modificacion del Reglamento de Instalaciones
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Térmicas en los Edificios y del Cédigo Técnico de la Edificacion, modificaciones que se
recogen en el RD 238/2013 [37].

La entrada en vigor de esta Directiva europea representa un cambio muy significativo, en el
disefio y la concepcién de los edificios en Espafia. Hasta la fecha la normativa en el ambito de
la edificacion tenia un caracter claramente prescriptivo, obligando a los disehadores a
justificar que los edificios cumplian unas propiedades minimas. Sin embargo a partir de la
transposicion de esta directiva, la normativa pasa a tener un caracter mas facultativo, es decir
el edificio en su totalidad debe tener un impacto menor o igual que un cierto valor,
generalmente medido en términos de energia primaria.

Adicionalmente también ha sido necesario modificar la certificacion energética de los
edificios. El Real Decreto 235/2013 aprueba el procedimiento basico para la certificacién de
la eficiencia energética de los edificios [38] y deroga al anterior Real Decreto 47/2007,
teniendo en cuenta lo dictado en le directiva 2010/31/UE e incluyendo la certificacion
energética de edificios existentes.

La Directiva 2012/27 /UE se transpone parcialmente a la legislacion espafiola mediante el Real
Decreto 56/2016

Este real decreto transpone principalmente lo relativo a auditorias energéticas, sistemas de
acreditacion para proveedores de servicios energéticos y auditores energéticos y la
promocioén de la eficiencia energética en los procesos de produccién y uso del calor y del frio.

Pero este Real Decreto no dice nada, y por lo tanto quedan pendientes de transposicion los
aspectos de la directiva relacionados con:

- Larenovacién de los edificios publicos (a modo ejemplarizante y con el objetivo de que
la administracion disponga de edificios, servicios y productos de elevado rendimiento
en términos de eficiencia energética)

- La evaluacion del potencial de aplicacién de la cogeneracion de alta eficiencia y sistemas
urbanos de calefaccion y refrigeracion

En la Fig.8, se recoge un esquema de las directivas europeas relacionadas con la eficiencia
energética de los edificios y como se transponen a la legislacion espafiola.

2.3.3 Definicion de edificio de consumo casi nulo en Espaiia.

La definicion del edificio de consumo casi nulo se realiza de forma progresiva. Asi lo indica la
directiva 2010/31/UE, instando a los Estados Miembros a revisar periédicamente a intervalos
no superiores a cinco afios los requisitos minimos de eficiencia energética.

En el caso de Espafia, el marco normativo actual aplicable es el DB-HE CTE de septiembre de
2013, que constituye el marco normativo en el que se encuadra esta tesis. Se espera por lo
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tanto una nueva actualizacién normativa antes de septiembre de 2018. En esta linea, el
Ministerio de Fomento ha publicado un nuevo documento donde se presentan las bases sobre
las que se apoyara dicha actualizacion. En el apartado 8 del Capitulo 2 se analizan las
implicaciones del que presumiblemente sera el nuevo marco normativo que defina el edificio
de consumo casi nulo.

Por lo tanto a dia de hoy, aun esta pendiente en Espafia la definicién de qué es un edificio de
consumo casi nulo, asi como la definicién del indicador numérico que limite el uso de energia
primaria.

No obstante, la publicacién del antes citado RD 47/2007 y posteriormente del RD235/2013
hace que en Espafa se realice un estudio para el disefio de la etiqueta energética de los
edificios [39] y [40].

Estos documentos aportan una idea de cuales pueden ser las exigencias a las limitaciones del
consumo de energia de los edificios, ya que establecen los valores limites de energia primaria
consumida que configuran cada uno de los distintos escalones de calificacion energética de un
edificio (desde A, la mas eficiente hasta G la menos).

Si bien habra que esperar, esta linea se apunta desde algunas comunidades auténomas, por
ejemplo en el Pais Vasco, el Decreto 178/2015 sobre la sostenibilidad energética del sector
publico de la Comunidad Auténoma de Euskadi [41], indica que mientras no se establezca la
normativa o metodologia concreta para cuantificarlo, el consumo de energia casi nulo en un
edificio se considera equivalente a:

- disponer de calificacion energética tipo A (como minimo) ,y
- contar con un 70% de su consumo de energia primaria, proveniente de fuentes
renovables.

Como es logico (y asi lo permite la Directiva 2010/31/UE) los valores limites de una
determinada calificacién energética dependen de la localizacién geografica del edificio. Para
disponer de unos valores orientativos de lo que puede ser el consumo limite de energia
primaria de un edificio existente de bloques de viviendas de clasificaciéon A, se aportan en la
Tabla 4 los valores para las capitales de provincia del Pais Vasco, por ser el contexto en el que
se encuadra esta tesis.

Consumo limite de energia primaria (edificio clasificacién A)
Bilbao San Sebastian Vitoria-Gasteiz
28,8 kWh/m? 36,4 kWh/m? 47,6 kWh/m?

Tabla 4.. Valores limite de consumo de energia primaria (en kWh/m? afio), para bloque existente de viviendas
con clasificacién energética A en capitales de provincia del Pais Vasco
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DIRECTIVAS EUROPEAS

TRASPOSICION A LEGISLACION ESPANOLA

Certificacion energética de los edificios

Facturacion de gastos de calefaccion,

Directiva 93/76/CEE relativa
alalimitaciénde las
emisiones de didxido de
carbono mediante la mejora
de la eficacia energética

(sA
DEROGADA

real

Financiacion porterceros de las inversiones
en eficiencia energética en el sector publico

Aislamiento térmico de los edificios nuevos
Inspeccidn periddica de las calderas

Auditoriasenergéticas en lasempresas de

climatizaciony ACS en funcién del consumo

Requisitos minimos de eficiencia energética

en edificios nuevos, y existentes que lleven a
Directiva 2002/91/CE cabo grandes obras de renovacion
relativa a la eficiencia

energética de los edificios)

DEROGADA

Inspecciones periodicas para calderas y
sistemas de climatizacion

Metodologiade célculo de la eficiencia
energética integrada de los edificios.

m

un 9 % desde la aprobacién de la directiva
hasta el afio 2016

Directiva 2006/32/CE sobre
la eficiencia del uso final de
la energia y los servicios
energéticos

DEROGADA
[oerocaoa |

Fomentar un mercado de servicios
energéticos, programas de ahorro energético
y otras medidas de eficiencia energética
destinadasa los usuarios finales

IR

Objetivo orientativo de ahorro de energia de |

Definicion de nZEB e indicadores

del 2021, y ademas los de uso publicolo
Directiva 2010/31/UE seran desde el 2019
relativa a la eficiencia . N -
o . Certificados de eficiencia energética
energética de los edificios

Requisitos minimos de eficiencia energética

en edificios nuevos, y existentes

Inspecciones periodicas para calderasy

Todos los edificios nuevos seran nZEB a partir ]

un 20% de ahorro para 2020

Eliminarbarreras que obstaculizanla
eficiencia energética

Fomentar el acceso a auditoriasenergéticas

Directiva 2012/27/UE
relativa a |a eficiencia
energética de los edificios

Reforma anual de al menos el 3 % del parque
inmobiliario propiedad de la administracion

SN

Fomentar la renovacién de inmuebles
residencialesy comerciales, y legislar para
garantizar un ahorro anual de energia del 1,5
% a los usuarios finales

Evaluarel potencial de la cogeneracion de
alta eficiencia y sistemas urbanos eficientes

Objetivo principal de eficiencia energética de |

Edificios (RITE) :

MODIFICADO | | MODIFICADO | !
___________ :______|_____>[ CALENER ]
___________ :_ e = _: e R.D. 47/2007 Certificacion

r— ®| PENDIENTE

R.D. 1751/98 que
aprueba el Reglamento
de Instalaciones
Térmicas en Edificios

DEROGADO
1
I
1
1

L

R.D. 1027/2007 que R.D. 318/2006 que
aprueba el Reglamento de || aprueba el Cédigo Técnico | — »
InstalacionesTérmicas en de la Edificacion (CTE)

de la Eficiencia Energética
de los Edificios (CEEE) (de
nueva construccion)

Plan de ahorroy
eficiencia
energética 2011-

DEROGADO

se aprueban
modificacionesal RITE

————————— T——== === === certif. de la eficiencia
-—-—==-=-- - energética de los edificios
1 \ \ (nuevos o existentes)
1 R.D.238/2013 por el que
|
1

-
R.D.56/2016 por el que
se porel que se
transpone la Directiva
2012/27/UE

Figura 8. Esquema de directivas europeas relacionadas con la eficiencia energética de los edificios y su
transposicion a la legislacion espafola
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2.4 Politicas regionales y locales

A nivel regional, la visién a largo plazo del sistema energético vasco [42] apunta hacia una
evolucion progresiva del modelo socioeconémico, en especial en lo referido a la industria, los
edificios y el transporte, hacia uno de menor consumo energético, en el que se incorporen
progresivamente las energias renovables, y en el que la energia eléctrica sea el principal
vector energético.

Los objetivos a largo plazo son [43]:

- Consumo cero de petréleo para usos energéticos en el 2050
- Reducir las emisiones de GEI de Euskadi en al menos un 40% a 2030 y en al menos un
80% a 2050, respecto al afio 2005.
- Alcanzar en el afio 2050 un consumo de energia renovable del 40% sobre el consumo
final.
- Desvinculacidon total de los combustibles fdsiles y emisiones netas cero de GEIs a lo
largo de este siglo, con las energias renovables como tinico suministro energético
Para la alineacién con estos objetivos, el Gobierno Vasco ha trazado unas politicas sectoriales,
que en relacién con la energia indican:

Sostenibilidad:

La estrategia de desarrollo sostenible - Ecoeuskadi 2020 [44], define dos objetivos en relacion
con la estrategia energética:

- Preservar nuestros recursos naturales abordando una ordenacion respetuosa y
equilibrada.
- Minimizar la dependencia energética frente a las energias de origen fosil y mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero y los efectos del Cambio Climatico
Ordenacion del territorio:

El documento “Modificaciéon de las DOT como consecuencia de su reestudio - documento para
la aprobacidn inicial” [45] indica que resulta prioritario emprender acciones destinadas a
aumentar la eficiencia energética

Los objetivos que se proponen en el documento para la revisién de las Directrices de
Ordenacion Territorial en el area energética se centran en:

- Orientar los objetivos del entorno urbano en vivienda y movilidad hacia emisiones
cero de gases de efecto invernadero, mediante un aumento importante de la eficiencia
energética, la generalizacidn del uso de fuentes de energias renovables y el impulso del
autoconsumo.

- Avanzar en soluciones de edificacién de consumo casi nulo.
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- Fomentar el uso del transporte publico con sistemas de transporte colectivo eficaces y
limpios.
Movilidad:

El Plan Director de Movilidad Sostenible Euskadi 2020 [46] busca la mejora de la calidad
ambiental y la preservacién del entorno natural, apostando por alternativas energéticamente
mas eficientes y menos contaminantes.

Vivienda:

Debido al elevado nimero de edificios de viviendas con necesidades de rehabilitacion, el Plan
Director de Vivienda 2013-2016 [47] pretende impulsar la rehabilitacién, renovacion y
regeneracion urbana, poniendo en valor la ciudad construida, en especial aquellas actuaciones
que tienen como objetivo la mejora de la sostenibilidad y el ahorro energético.

Medioambiente:

Entre los objetivos estratégicos fijados en el Programa Marco Ambiental 2015-2020 [48]
destaca por su alineacién con los objetivos de la estrategia energética uno: el de progresar
hacia una economia competitiva, innovadora, baja en carbono y eficiente en el uso de los
recursos

Plan de sostenibilidad energética de edificios:

El Decreto 178/2015 sobre la sostenibilidad energética del sector publico de la Comunidad
Auténoma de Euskadi [41], trata de regular el ahorro, la eficiencia energética y el uso de
energias renovables en el sector publico de la Comunidad Auténoma de Euskadi, recalcando
asi el papel ejemplarizante de la administracion en esta materia.

Fija objetivos cuantificables para el sector publico, como son la reduccién del consumo de
energia un 12% para el afio 2020 y un 25% en el afio 2025 y que al menos un 32% de sus
edificios, en el ano 2020, y un 40%, en el afio 2025, habran de disponer de instalaciones de
aprovechamiento de energias renovables.

Ademas este decreto da una primera idea concreta de lo que es un EECN.

Cabe por ultimo hacer menciéon a la existencia de otros planes energéticos de ambito
territorial y/o local:

- El Plan Mugarri 2010-2020 en el territorio histérico de Alava, la Estrategia de Energia
Sostenible de Bizkaia EESB - 2020 o el Plan Gipuzkoa Energia 2012-2015, definen
estrategias y planes de accion para la promocion del desarrollo de energias renovables,
el ahorro y la mejora de la eficiencia energética.

- El Pacto de los Alcaldes y las Alcaldesas promovido por la Comision Europea reconoce
el importante papel de los municipios y gobierno local en las politicas de energia
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sostenible y emplaza a los firmantes a la elaboracion de planes de acciéon a nivel local
para la energia sostenible.

3. El ahorro energético en la edificacion

El sector de la construccion tiene una gran importancia en la economia tanto si se considera a
nivel de la Unién Europea, como a nivel nacional o a nivel regional para el caso del Pais Vasco.
Asi lo demuestran los datos porcentuales de empleo o Valor Anadido Bruto (VAB), que
representa la construccion sobre el total de la economia.

En la Uniéon Europea, en el afio 2013 la construccion representaba un valor afiadido bruto del
5,7% respecto al total [49] y el 6,9% del empleo total [50]

A nivel nacional, en Espaiia, la aportacién del sector de la construccion al valor afiadido bruto
y al empleo ha caido drasticamente como consecuencia de la crisis econémica.

En el afio 2007 representaba un valor afiadido bruto (VAB) del 11% respecto del total, que ha
descendido hasta el entorno del 8,5% que representa actualmente. De igual manera el peso de
la construccién sobre el total del empleo en la poblacién activa ha descendido desde el
comienzo de la crisis donde representaba cerca del 13% en el afio 2007 hasta no alcanzar el
6% en el afio 2012, si bien se aprecia que desde entonces se esta produciendo un muy ligero
ascenso [51].

La situacion a nivel regional del Pais Vasco ha mostrado una tendencia similar a la del
conjunto de Espafia, si bien porcentualmente representa un menor impacto sobre el total de la
economia.

En 2007 la aportacién del sector de la Construccion al VAB en Euskadi lleg6 a un 10,6%
alcanzando su maximo histérico en los ultimos treinta afios. Desde entonces mantiene una
caida constante hasta la actualidad, en la que representa el 6,1% del VAB. [52] En el afio 2008
el sector de la construccién absorbia el 10,4% de la poblacién activa, mientras que en el afio
2014 ese porcentaje ha descendido hasta el 6,9%. [53] [54].

El declive del sector de la construcciéon de los ultimos afios ha conducido a una reflexién
acerca de la necesidad de un cambio en el modelo de negocio, que en particular, para el
subsector de los edificios se focalice hacia la rehabilitacion de edificios frente a la obra nueva.
Esta idea, se alinea a la perfeccion con la vision Europea para la recuperacion del crecimiento
econémico del sector cuya linea de accién principal son las actuaciones encaminadas a
fomentar el potencial de los edificios de bajo consumo de energia, dirigiendo las inversiones
prioritariamente hacia la renovacién y mantenimiento de edificios existentes, con el fin de
aumentar su eficiencia energética y contribuir asi a alcanzar los objetivos de la Estrategia
europea a 2020.
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Tomar acciones en la edificacién resulta imprescindible si se quieren conseguir dichos
objetivos. Por una parte debido a que su consumo energético representa un peso significativo
sobre el total de las actividades, tanto a nivel europeo como nacional o regional.

En la Union Europea los edificios son responsables del 40% del consumo total de energia final,
de la cual correspondia a los hogares el 26,7 % [19].

Este porcentaje es algo menor en Espafia, que segliin el IDAE para el afio 2015 [20], alcanza el
29,8% de la energia final consumida (que significa un consumo de 23.561 kTep). En concreto
el sector residencial representa el 18,6% del consumo mientras que la edificacion de servicios
(hospitales, escuelas, comercios, oficinas y restaurantes) representa el restante 11,2%.

El peso relativo en el consumo final de energia es sensiblemente inferior en el Pais Vasco, ya
que segun el EVE [55] para el afio 2014, se quedo en el 19,6% (lo que se traduce en 976
kTep). EI 11% de la energia final consumida se corresponde con el sector residencial, y el
8,6% restante a los edificios de servicios.

Las politicas de ahorro y eficiencia energética a nivel de la Unién Europea consideran la
edificacién como el sector que presenta un mayor potencial de ahorro de energia [26]. En
concreto la Comisidn cuantifica el mismo para los edificios de viviendas en un 27% y para los
edificios comerciales en un 30 % [23].

A nivel nacional, el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2010-2020 [32] indica que deben
priorizarse las medidas sobre aquellos sectores que tienen mas dificultad para acometer
medidas de eficiencia energética, como los sectores difusos. En este sentido, el sector
prioritario es el de la Edificaciéon y Equipamiento para el que establece como objetivo general
un ahorro de energia primaria de 5.567 ktep en el afio 2020 (lo que representa un 15,6%
sobre el total de ahorro de energia primaria previsto considerando todos los sectores
incluyendo la transformacion de la energia).

4. El enfoque de la tesis. Sus objetivos

4.1 Objetivos

Los objetivos principales de esta tesis doctoral son dos:

- Proponer un modelo matematico general que establezca de manera conceptual una
metodologia de facil aplicacién para la optimizacion de los sistemas de abastecimiento
de energia a edificios. De una manera general el modelo permite la optimizacién de una
determinada funcién (por ejemplo: minimizar los costes econémicos anuales de la
instalacién, minimizar las emisiones u otros).
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- Particularizar dicho modelo general al caso concreto de edificios residenciales del Pais
Vasco y desarrollar una herramienta sencilla de calculo que permita la optimizacién
del disefio de los sistemas de abastecimiento de dichos edificios, con el objetivo de
minimizar el coste econémico de la planta a lo largo de su vida util.

- Aplicar el método desarrollado a un caso de estudio para un edificio residencial
seleccionado. Con ello se pretende mostrar la utilidad de esta herramienta a la hora de
determinar los limites econ6micamente alcanzables de las exigencias de su consumo
de energia primaria

Sin embargo en el camino recorrido para desarrollar la herramienta ha sido necesaria la
consecucion de los siguientes objetivos parciales:

- Analizar las posibles tecnologias a emplear, y preparar bases de datos de las mismas y
curvas de interrelacion entre rendimientos, costes de inversion y potencias nominales.
- Proponer un método simple para, en caso de no ser conocida, obtener las curvas de
demanda térmica y demanda eléctrica de un edificio de viviendas a lo largo de las
horas de un dia tipo, a partir de datos climaticos de facil acceso.
- Proponer un método de calculo para obtener la producciéon de colectores solares
térmicos y paneles fotovoltaicos a partir de datos climaticos de radiaciéon conocidos.
Una vez preparada la herramienta de optimizacién, se han ido planteado otros objetivos
secundarios, que ha sido necesario afontar, como son:

- Analizar a través de la herramienta la influencia que ejercen las politicas de
autoconsumo de los distintos paises de la Unién Europea sobre el concepto de edificio
de consumo casi nulo alcanzable.

- Analizar la aplicabilidad de la herramienta desarrollada a la rehabilitacién de edificios.
Esto supone la realizaciéon de algunas modificaciones en el modelo, de manera que sea
posible realizar una optimizacion conjunta de instalaciones y envolventes del edificio.

- Estudiar la aplicabilidad de la herramienta a los sistemas de calefacciéon urbanos. Para
ello es necesario, preparar una metodologia para caracterizar la demanda.

4.2 Estructura del trabajo

Este primer capitulo ha servido para destacar la importancia del ahorro energético en nuestro
mundo. La escasez de fuentes de energia tradicionales, genera fuertes tensiones geopoliticas y
el uso de combustible de origen fésil deriva en importantes problemas medioambientales. La
Union Europea viene desarrollando politicas energéticas destinadas a conseguir la seguridad
del suministro y la sostenibilidad del sector energético. Por ello se ha fijado exigentes
objetivos relacionados con el ahorro de energia, la mejora de la eficiencia energética y el
desarrollo de fuentes de energia renovable.

En el capitulo se expone que el sector de la edificacion es clave para la consecucion de estos
objetivos, ya que presenta un destacable potencial de ahorro. Por ello la Unién Europea a
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través de las distintas directivas (y los Estados Miembros, con las trasposiciones de las
mismas a los derechos nacionales), conduce al sector de la edificaciéon, mediante exigencias
cada vez mayores en la limitaciéon del consumo energético de los edificios, hacia el concepto
de edificio de consumo casi nulo.

En este primer capitulo se profundiza en lo que es un edificio de consumo casi nulo. Teniendo
en cuenta que las directivas europeas dejan en mano de cada Estado Miembro una definiciéon
mas detallada del EECN, se recoge en este capitulo un enfoque global de la visiéon de los
distintos paises europeos e este respecto. Se analiza sobre una curva de coste global vs
consumo de energia primaria, cual es el 6ptimo econémico y cudl es la zona de trabajo para
conseguir un EECN.

Para terminar este capitulo se expone cdmo se han transpuesto estas directivas europeas a la
legislacion nacional y se aporta una primera idea de hacia donde se orienta el concepto de
EECN en Espafia.

Por lo tanto en este capitulo se fija el objetivo a lograr en el disefio de los edificios.

El Capitulo 2 es el nucleo de la tesis. En él se define un modelo matematico que sirve para la
optimizacién de los sistemas de abastecimiento de energia a edificios. En el modelo
matematico general se propone una superestructura que comprende todos los casos
(utilizando todas las posibles tecnologias) que puedan darse para sistemas de abastecimiento
de energia en edificios. Se plantean balances energéticos en cada tecnologia y en cada nudo de
la superestructura que configuran restricciones matematicas al modelo. Por ultimo se emplea
la programacion lineal entera mixta (MILP) para solucionar el problema de la optimizacion de
la funcion coste anual de la instalacidn.

Este modelo general se particulariza para el caso de edificios de viviendas en el Pais Vaso. La
aplicacion de este modelo a un caso concreto implica la necesidad de profundizar y concretar
algunos aspectos que aportan datos a incluir en el modelo para su resolucion. Por ello en este
Capitulo 2, también se recoge:

- Un estudio de las posibles tecnologias a emplear, que incluye la preparacién de curvas
de interrelacion entre rendimientos, costes de inversion y potencias nominales.

- Una evaluacién de los precios de la energia, de los combustibles empleados y de los
costes de sus emisiones.

- Una definicién de los costes de operaciéon y mantenimiento, interés y vida util de la
planta.

- Seincluye un método simple para, en caso de no ser conocida, poder estimar las curvas
de demanda térmica y demanda eléctrica de un edificio de viviendas a lo largo de las
horas de un dia tipo, a partir de datos climaticos de facil acceso.
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- Por ultimo también se incluye un método de calculo para estimar la produccion de
colectores solares térmicos y paneles fotovoltaicos a partir de datos climaticos de
radiacion conocidos.

En el mismo capitulo se incluye la aplicaciéon del modelo propuesto a un caso de estudio. Se
trata de un edificio de viviendas en Bilbao. Se presentan y discuten los resultados obtenidos.

Para terminar, se analizan las distintas maneras de concebir las politicas de auto consumo por
parte de distintos paises de la Unién Europea. Se aprecia que presentan diferencias relevantes
que influyen, tanto sobre el modelo de optimizacion de sistemas de abastecimiento de energia
en edificios que se presenta en este trabajo, como sobre el concepto de lo que es un EECN para
cada Estado Miembro. Para demostrarlo se analizan distintos casos de limitacién de consumo
de energia primaria no renovable de un mismo edificio, estudiado bajo dos escenarios
opuestos de politicas de autoconsumo.

El disefio 6ptimo de un edificio se obtiene cuando, por un lado, se optimiza la demanda (lo
cual se consigue mediante medidas sobre la envolvente), y posteriormente, se optimiza la
instalacion de abastecimiento de energia para que sea mas eficiente. Si bien el objeto principal
de la tesis es trabajar en esta segunda linea, se ha incluido en el Capitulo 3, un método de
optimizacién a dos niveles: control de demanda y optimizacion de instalaciones. Y se ha
aplicado a un caso de estudio.

Considerando la importancia que las politicas de ahorro y eficiencia energética de la Unién
Europea conceden a la cogeneracion de alta eficiencia y a los sistemas urbanos de calefaccion,
por entender que son sectores con un gran potencial de ahorro que estan en la actualidad muy
poco explotados, resulta de interés analizar la aplicabilidad del método presentado en la
presente tesis, escalandolo desde el nivel edificio al nivel de distrito. Este es el objetivo del
Capitulo 4.

Este salto, implica la necesidad de disponer de una buena caracterizacion de la demanda, y de
un buen numero de datos relativos al barrio objeto de analisis. Se ha propuesto una
metodologia general de cdmo llegar a una buena caracterizacién de la demanda.

Se ha particularizado esta metodologia a un caso de estudio en un barrio de Bilbao y
posteriormente, se ha aplicado el método de optimizacién desarrollado en la presente tesis,
concluyendo que el modelo se presenta como una herramienta valida para estudios de redes
urbanas de calefaccidn.

Por ultimo en el Capitulo 5 se resumen las conclusiones principales de este trabajo se
establecen cuales son las posibles lineas de investigacion a futuro.
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1. Introduccion

Como ya se ha desarrollado anteriormente en el Capitulo 1 de esta tesis, el cambio climatico y
la escasez de recursos han conducido a la necesidad de una transicion energética basada en la
reduccion del consumo de energia primaria, a través de la mejora la eficiencia energética y la
promocion del empleo de energias renovables. Esta transicion energética afecta de manera
directa a los edificios, que son responsables del 40% del consumo total de energia primaria de
la Unién Europea [56]. La directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios [24] pretende reducir este consumo haciendo cumplir que, en la siguiente década,
todos los edificios nuevos y una parte de los edificios existentes, sean edificios de consumo
casi nulo (EECN). Se define EECN como un edificio de muy alta eficiencia energética, en el que
la casi nula cantidad de energia requerida debe ser cubierta en medida muy significativa
mediante fuentes de energia renovables. La definiciéon especifica de EECN es labor de cada
Estado Miembro, y debera estar de acuerdo con el concepto de 6ptimo econémico establecido
en cada uno de ellos.

Para lograr disefios 6ptimos que cumplan con los requisitos de EECN, es necesario identificar
los mejores disefios que cumpliendo con las distintas restricciones técnicas o legales aseguran
una reduccion del consumo de energia primaria no renovable (NRPE) por debajo de ciertos
limites. Los mejores disefios resultan de la evaluacion de las innumerables combinaciones de
tecnologias posibles. En concreto, la optimizacion en el disefio de edificios comprende dos
niveles diferenciados: (i) nivel de demanda, para el cual se actiia sobre la envolvente y la
ventilacion mediante métodos de ahorro de energia [57] o (ii) nivel de consumo, actuando
sobre los sistemas de abastecimiento de energia [58].

En esta tesis se aborda el segundo de los niveles, desarrollando un modelo general para el
disefio y operacién 6ptimo de instalaciones de abastecimiento energético de edificios para el
desarrollo del concepto EECN. Este capitulo se divide en 14 apartados, que se describen
brevemente a continuacion.

En el apartado 2, se dedica al desarrollo del modelo matematico general de optimizacion. Se
trata de un modelo basado en una superestructura que comprende todos los posibles casos
que puedan encontrarse para sistemas de abastecimiento de energia en edificios. Se trata de
un modelo lo suficientemente flexible como para considerar que cualquier caso posible de
sistema de abastecimiento de energia a un edificio, es un caso particular de dicha
superestructura.

En el apartado 3, se presentan los modelos de estimacién de costes y prestaciones
desarrollados para las tecnologias seleccionadas y se justifican los datos empleados en el
modelo, relativos a sus inversiones y prestaciones. En el apartado 4, se definen los precios de
la energia eléctrica, combustibles y emisiones, y en el apartado 5, se incluyen los costes de
operacion y mantenimiento considerados, la tasa de interés y la vida util de la instalacion.
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En relaciéon con las curvas de demanda térmica y eléctrica, indicar que en caso de ser
conocidas se pueden introducir dichos datos en el modelo, pero por si no fueran conocidas, se
incluye en el apartado 6 un método para obtener unas curvas aproximadas, a partir algunos
datos climaticos de facil acceso. Se incluye también en el apartado 7 una justificacién de coémo
calcular la produccién de energia solar térmica y fotovoltaica, a partir de datos de radiacion.
En el apartado 8, se analiza las implicaciones del que presumiblemente sera el nuevo marco
normativo que a nivel estatal servira (nuevo Codigo Técnico de la Edificacién) para definir el
edificio de consumo casi nulo, asi como las modificaciones que resultarian necesarias aplicar
al modelo presentado en esta tesis para tener en cuenta dicho nuevo marco normativo.

En los apartados 9 y 10, se aplica el modelo presentado a un caso de estudio, describiendo el
edificio analizado y discutiendo los resultados obtenidos, respectivamente.

En apartados 11 a 13, se afronta el analisis de cémo afectan las distintas politicas relativas al
autoconsumo de energia, al modelo de optimizacion propuesto en esta tesis. Tras introducir la
problematica en el apartado 11, el apartado 12 se dedica a exponer cuales son las politicas
europeas en relacion al autoconsumo y cémo se aplican en la actualidad en los distintos
Estados Miembros. Finalmente el apartado 13, se analiza su influencia sobre el modelo
presentado, estudiando para ello un caso de estudio de un edificio, pero considerando dos
escenarios de politicas de autoconsumo antagoénicos.

En el apartado 14 se presentan las conclusiones de este Capitulo.

2. El modelo matematico general

La optimizacidn dirigida a los sistemas de abastecimiento de energia comprende dos aspectos
intimamente relacionados: (1) disefio o seleccion de las tecnologias y (2) operacion de las
tecnologias seleccionadas. Debe considerarse que ambos aspectos estan relacionados, ya que
la seleccion de un determinado equipo lleva consigo una forma adecuada de operarlo. Sin
embargo, la optimizaciéon conjunta aumenta de forma exponencial la dificultad del problema
de optimizacion.

Hasta la fecha numerosos autores han estudiado este problema para la definicion del edificio
de consumo casi nulo (EECN) mediante simulaciones paramétricas, lo cual nos permite el uso
de herramientas estdndar de simulacién de energia en edificios. Este tipo de optimizacién en
esencia no requiere mas que la ejecuciéon secuencial de multiples simulaciones para las cuales
se varian ciertos parametros o variables operativas. Noris et al llevaron a cabo una
optimizacién paramétrica de sistemas de abastecimiento de energia para diferentes edificios
de consumo de energia neta cero y bajo diferentes condiciones climaticas, incluyendo 6
posibles alternativas de sistemas de abastecimiento de energia [59]. Hamdy et al. presentaron
una optimizacion conjunta de métodos de ahorro de energia y sistemas de abastecimiento de
energia, mediante analisis paramétrico, y encontraron el 6ptimo econémico para una vivienda
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unifamiliar en Finlandia [60]. Para este analisis consideraron 8 posibles alternativas de
sistemas de abastecimiento que incluian producciéon de calor, de frio y de electricidad. De
manera analoga, Becchio et al. evaluaron el 6ptimo econémico para la renovaciéon de un
antiguo edificio industrial considerando 4 posibles sistemas de produccién de energia y
energias renovables [61]. Debido a los costes computacionales de cada evaluacion y a que
estas se realizan de forma secuencial, las optimizaciones paramétricas solo consideran un
numero limitado de alternativas que debe ser previamente definido por el usuario. Este coste
computacional puede reducirse mediante la implementacién de técnicas de computacion
paralela, siendo la reduccion proporcional al nimero de ntcleos disponibles.

Esta limitacién se puede superar mediante el uso de rutinas de optimizaciéon mas sofisticadas,
por ejemplo algoritmos genéticos. En concreto, los algoritmos genéticos simples has sido muy
utilizados para resolver muchos problemas relacionados con el disefio y el control en edificios
con relativa facilidad [62]. En la literatura, se pueden encontrar varios trabajos en los que se
juntan algoritmos genéticos con programas de vanguardia de simulaciéon de energia de
edificios con el objetivo de minimizar el nimero de evaluaciones. Ferrara et al. utilizan una
combinacién entre TRNSYS (entorno de simulacion de edificios), y GenOpt®, (programa de
optimizacién genérica), para obtener un disefio optimizado en costes y lo aplican a un caso de
estudio situado en Francia [63]. Para este propdsito utilizaron 4 posibles sistemas para el
abastecimiento de energia, que combinados con otras variables de decision, aportaron mas de
diez mil configuraciones posibles para evaluar. De manera analoga Ascione et al. analizaron la
rehabilitacion energética 6ptima de un hospital situado en sur de Italia, usando algoritmos
genéticos mediante una combinacién entre EnergyPlus y MATLAB [64]. No obstante, a pesar
de que este enfoque reduce el nimero de simulaciones energéticas requeridas, estas son ain
muy costosas, y necesitan tanto de una definicién detallada del edificio, como de una
definicion previa ad-hoc de las soluciones por parte del usuario, esto es, la configuracion del
sistema y la estrategia de operacion. Ademas, estas técnicas no evalian todo el espacio de las
soluciones posibles, lo que impide asegurar que los 6ptimos asi obtenidos sean Optimos
globales.

Un enfoque diferente para afrontar estas limitaciones es la programacién matematica, como
por ejemplo la programacion lineal entera mixta (Mixed-Integer Linear Programming, MILP).
Los problemas de optimizacion basados en MILP han sido extensamente utilizados en el
disefio y operacidn de edificios. Existe abundante literatura relativa a algoritmos utilizados
por modernos motores calculo de optimizacién para resolver modelos basados en MILP, ver
trabajo seminal [65], una revision de los ultimos cincuenta afios [66] y algoritmos y ejemplos
computacionales [67]. En general, las variables de decisién son, esquematicamente, el nimero
de unidades de cada tecnologia que formara parte del sistema (variables enteras) y su
condicion de carga para cada periodo de tiempo (variables continuas). Wang et al.
presentaron la optimizacion del abastecimiento de energia de un hotel en Pekin usando el
consumo de energia y las emisiones de CO2 como dos funciones objetivo diferentes [68]. Por
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otra parte Rezvan et al. calcularon la instalaciéon 6ptima que minimiza los costes de operaciéon
de un sistema de generacién distribuida para un hospital de Teheran [69]. Milan et al.
presentaron un enfoque para determinar, mediante programacion lineal, un sistema de
abastecimiento de energia 6ptimo configurado mediante sistemas solares, almacenamiento de
energia y bomba de calor, con el objetivo de lograr un edificio de consumo neto de energia
cero para un caso de estudio en Dinamarca [70]. Ademas Lindberg et al. presentaron un
modelo de optimizacién basado en MILP para el disefio y la operacién de sistemas de
abastecimiento de energia teniendo en cuenta un mayor abanico de tecnologias [71]. No
obstante, el conjunto de tecnologias e interconexiones preestablecidas entre ellas fueron
definidas a priori y solo se consider6 una regulacion continua de la carga de las tecnologias.

Este Capitulo tiene como propoésito, presentar un modelo general basado en MILP para la
optimizaciéon de sistemas de abastecimiento de energia en edificios y dentro del marco de
trabajo del estandar de edificios de consumo casi nulo. La contribucién mas significativa es el
desarrollo de un modelo matematico de optimizacién simple y flexible que permita tanto
seleccionar los mejores disefios como su operaciéon horaria a partir de un conjunto de
soluciones cuasi infinito. El modelo incluye también variables binarias para representar el
estado de operacion de aquellas tecnologias que presentan restricciones a la regulacion de
carga mediante la inclusién del encendido y apagado de los equipos. Este aspecto, aunque
aumenta significativamente el coste computacional, permite incluir el comportamiento real de
los equipos, lo cual tendra importancia en los 6ptimos que arroje el modelo.

El modelo que aqui se plantea se basa en la definicion de una superestructura general que
representa todas las posibles tecnologias, modos de integracién y estrategias de operaciéon
para el suministro energético de edificios. El modelo matematico divide el sistema de
abastecimiento de energia del edificio en diferentes mddulos (subsistemas) que de forma
interrelacionada resultan en la superestructura general. Con esto se pretende incluir todas las
tecnologias disponibles en el mercado, presentes y futuras, permitiendo interacciones de flujo
de energia entre estos mddulos y el entorno del edificio (por ejemplo redes eléctricas,
calefaccién o refrigeracion de distrito). El horizonte temporal ha sido discretizado en un
conjunto de dias de referencia, lo que permite optimizar el modelo mediante so/vers de ultima
generacién con tiempos de computacién aceptables.

El modelo permite la operacion a carga parcial de las diferentes tecnologias, dentro de ciertos
rangos que dependen tanto de las propias tecnologias como del encendido y apagado de las
mismas. Si bien esto rompe con la continuidad en la bisqueda de soluciones, y por lo tanto,
implica unos costes computacionales significativamente superiores, representa el
funcionamiento real de muchos equipos como por ejemplo los equipos de cogeneracién. Se
considera que omitir este efecto arrojaria resultados que dificilmente representarian el
funcionamiento real del sistema. El problema del encendido y apagado de equipos ha sido
ampliamente estudiado en las ultimas décadas, véase [72] para una formulacion general del
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problema. Algunos trabajos [73] [74] han presentado modelos particulares para una amplia
variedad de condiciones de trabajo.

El modelo que se presenta en esta tesis integra un modelo energético, un modelo econémico y
el problema de optimizaciéon propiamente dicho. En los siguientes apartados se pasa
secuencialmente a desarrollar cada uno de ellos.

Para la optimizacién se ha utilizado MatLab R2014a [75] y CPLEX v12.6.2 [76] como MILP
solver de ultima generaciéon. Matlab es un entorno muy potente como integrador (tiene
muchas librerias de calculo, tiene paquetes especificos para ingenieria y tiene un facil enlace
con otros softwares como Excel y CPLEX por ejemplo). Su uso estd muy extendido en
departamentos de I+D de empresas de ingenieria y centros tecnoldgicos. Presenta la
desventaja de que es un programa de pago. Una alternativa libre seria el programa R [77] que
estd teniendo un potente desarrollo y que pronto puede convertirse en una alternativa
comparable a Matlab en cuanto a eficiencia. Por su parte CPLEX es una libreria de
optimizacion estado del arte desarrollado por IBM. Tiene la ventaja de ser multiplataforma y
multilenguaje (C, Phyton, Matlab, Excel).

2.1 El modelo energético

A continuacién, se presenta un modelo matematico para la optimizacién de los sistemas de
abastecimiento de energia a edificios. Para desarrollar un enfoque sistematico, se propone
una superestructura que comprende todos los posibles casos que puedan encontrarse para
sistemas de abastecimiento de energia en edificios. Por lo tanto, cualquier sistema de
abastecimiento de energia a un edificio, es un caso particular de dicha superestructura.

Cualquier sistema de abastecimiento de energia a edificios se puede entender como la suma
de diferentes modulos de energia integrados para satisfacer las demandas del edificio
(calefaccidn, agua caliente sanitaria (ACS), refrigeracion y electricidad). Por ello, se identifican
en el modelo los siguientes mdédulos: moédulo de calefaccién de alta temperatura (HT) que
trabaja en un rango de temperaturas de 110-1302C, mddulo de calefaccién de media
temperatura (MT) que opera en el rango de 60-802C, modulo de calefaccion de baja
temperatura (LT) en el rango de 40-552C, médulo de refrigeracién y moédulo de electricidad.
Estos moddulos se integrar entre si de diferentes modos dependiendo de las diferentes
tecnologias en consideracion. La interaccién entre médulos se representa en la Fig.9. En este
esquema que representa la superestructura general para sistemas de abastecimiento de
energia a edificios, estdn consideradas las tecnologias de vanguardia actuales y las
interacciones entre ellas.
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Figura 9. Superestructura general para los sistemas de abastecimiento de energia a edificios

Las diferentes demandas del edificio son salidas de los distintos m6dulos. Las demandas de
refrigeracion y de electricidad son salidas de los mddulos de refrigeracion y de electricidad. La
demanda de agua caliente sanitaria es una salida del médulo de calefaccion de media
temperatura (MT), y la demanda de calefaccién es una salida del médulo de calefacciéon de
baja temperatura (LT), lo cual es una tendencia comdn hoy en dia considerando la promocién
de sistemas de calefaccién de baja temperatura. En cualquier caso, la superestructura podria
adaptarse antiguos edificios existentes situando la demanda de calefaccion a la salida de los
modulos MT o HT. Los fueles se han considerado divididos en dos tipos: gestionables y no
gestionables. Fuentes renovables como la solar o eélica pertenecen al segundo grupo, ya que
su operaciéon no puede ser optimizada.

Los distintos mddulos se encuentran interrelacionados de manera que las salidas de algunos
modulos pueden ser entradas de otros. Mediante intercambiadores de calor (HX) es posible
reducir el nivel de temperatura de un médulo de calefaccién de un nivel superior a uno
inferior. El flujo de calor entre el modulo de media temperatura y el médulo de refrigeracion
se representa como bidireccional dado que puede salir, bien del médulo de refrigeraciéon por
ejemplo como calor condensacion en una enfriadora condensada por agua o bien del médulo
de calefacciéon de media temperatura (MT) como, por ejemplo, entrada para una enfriadora de
absorcion de simple efecto.
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Todos los médulos presentan una conexion bidireccional con el entorno del edificio. Esto
permite la compra (o venta) de parte de la produccién a otros usuarios o la conexién a una
red de calefaccion o refrigeracion de distrito o a cualquier otra fuente o sumidero de energia.
En el caso del médulo de electricidad, esta conexion representa la interconexién con la red
eléctrica.

La representacion de la superestructura propuesta trata de incluir todas las configuraciones
posibles de sistemas de abastecimiento de energia, para cada uno de los médulos, a partir de
las tecnologias existentes. A continuacidn se ilustra un modelo matematico compacto que
permite modelar todas esas posibles configuraciones, para los diferentes niveles: tecnologia,
modulo y edificio.

Modelo a nivel de tecnologia:

Las diferentes tecnologias, en funcion de su producto, se integran en los mdédulos presentados
anteriormente. Para cada tecnologia k existe una serie de relaciones entre sus entradas y sus
salidas, como se muestra en la Fig.10

loss
inputs from modules / output to modules
e = Technology k > o)
S o P PUPTROPPROPPROY HOEHD I I i i e @82
input fuels

Figura 10. Balance de energias a nivel de tecnologia en cualquier intervalo de tiempo

Para modelizar la operacién de las distintas tecnologias, el usuario define un producto final,
Pk , para cada una de ellas de manera que el resto de entradas y salidas queden definidas
mediante relaciones con respecto a la primera.

epan =Nok “€oian VseS,keK,deD,heH, (Eq.2.1)
epean = Mk " eshan Vs€S,keK,d€eD,h€H, (Eq.2.2)
egkl,ll’g,d,hz %}?N_efl_\:l’égh VfEFMAN,kEK,dED,hEHd (Eq23)
egg,gd‘h = T]}‘V,IRWAN ' ]1“\{,1:'1:14,% Vf € FNMAN)k € K,d € D,h € Hd (Eq24‘)
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La ecuacion (Eq.2.1) define la relacidn entre el producto principal y el resto de los productos.
La ecuacion (Eq.2.2), de manera andaloga, calcula la necesidad de consumo de energia de otros
modulos, la ecuacion (Eq.2.3) define la necesidad de consumo de fueles gestionables y
finalmente la ecuacion (Eq.2.4) define la necesidad de consumo de fueles no gestionables,
todos ellos de cara a producir el producto principal, ( p).

Ademas, la ecuacion (Eq.2.5) limita la produccién maxima para cada tecnologia, considerando
el nimero de unidades instaladas. Notese que se han afiadido al modelo aquellas tecnologias
cuya produccion admite regulacidn total de carga:

el < EMAX .qy Vs € S,k € Kgg,d €ED,h € Hy (Eq.2.5)

De cualquier modo, la producciéon de aquellas tecnologias con regulacién de carga es limitada,
Kgg, estd restringida mediante variables unitarias de compromiso (variables usadas para
representar el encendido y apagado), (u,‘f‘h), véase ecuacion (Eq.2.6). Como muestra la
ecuacion (Eq.2.7), las tecnologias se desglosan en una perspectiva unitaria. Por lo tanto se
debe proveer al modelo de réplicas de unidades, para permitir soluciones con multiples
unidades de estas tecnologias. El limite inferior del nimero de unidades instaladas ny, es 1 si
una unidad esta en funcionamiento al menos en un intervalo de tiempo 6 0 en otro caso.

EMIN .yt < eOUT | < EMAX . 2" Vs € S,k € Kggp,d € D,h € Hy(Eq.2.6)

ul <n, <1 Vk € Kpg,d € D,h € Hy (Eq.2.7)

Gracias a este enfoque, es posible simular cualquier tipo de sistema. Por ejemplo, como se
muestra en la Fig.11, una caldera de gas natural convierte fuel gestionable (eM4") en calor a
media o baja temperatura (e°YT), en funcién de su rendimiento (n™4"); siendo en este caso
nOUT nIN y nNMAN

convierte electricidad recibida del médulo de electricidad (e’V), en dos productos:

igual a cero. De manera analoga una enfriadora con compresor eléctrico

refrigeracion y calor de baja temperatura (e¢°YT), a través de su EER (n'V) y del ratio de

relacion enfriamiento a calor (n°YT); resultando nMAN y nVMAN jgyal a cero. Por lo tanto,

nOUT, piN pMAN y nNMAN 5on ratios genéricos que pueden representar el funcionamiento de

diferentes tecnologias a considerar en el modelo.
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Figura 11. Ejemplos de balances de energia a nivel de tecnologia

Modelo a nivel de médulo:

Los diferentes modulos incluyen tecnologias que tienen el mismo producto. Ademas los
modulos pueden incluir algiin dispositivo de almacenamiento que permita desacoplar la
produccion y la demanda. La integracion de los productos de las distintas tecnologias con el
almacenamiento y con las salidas del modulo, se representan esquematicamente en la Fig.12.
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Figura 12. Balance de energias a nivel de médulo

Cada modulo debe satisfacer la demanda (L‘g'h) en cada intervalo h de cada dia de referencia d
(para el moédulo de calefaccion de alta temperatura, esto debe ser igual a cero para edificios
nuevos o de reciente construccion). La ecuacién (Eq.2.8) define el balance de energia a nivel

ouT

de modulo, donde la demanda debe ser igual a la suma de la energia producida (eslk'd,h), mas

BUY

la resultante de la energia intercambiada con su entorno exterior (energia comprada eggp
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menos energia vendida e555), menos el consumo de energia en el propio sistema (e} ;).

mas la energfa transferida a las unidades de almacenamiento e’ 5",

Yrek €OWhn + 2 —eSeht — Yhex el an —eshs = %" vseS,deD,heH;(Eq.2.8)
En el presente planteamiento, la disipacion de energia se considera como energia vendida a
precio cero. Este seria el caso que ocurre si la producciéon excede la demanda y la diferencia
no puede ser almacenada por falta de capacidad. La energia intercambiada a precio distinto
que cero, permite representar la conexién con la red eléctrica o con redes de calefaccion o
refrigeracion urbanas si fuera el caso.

Ademas, desde el punto de vista de disefio, se puede requerir que la potencia térmica
instalada de tecnologias gestionables, sea superior a una determinada potencia pico (LEE4X)
valor a introducir por el usuario, ver ecuacién (Eq.2.9). Esto suele suceder, cuando se disefia
instalaciones de calefaccion o refrigeracion, en las cuales la potencia instalada debe ser lo

suficientemente elevada como para afrontar condiciones de demanda mas desfavorables.

)

Ykekyan Eoi ™ - mye = LEEAK VsES (Eq.2.9)

Cualquier modulo s, puede incluir un sistema de almacenamiento cuyo balance de energia se
describe mediante la ecuacién (Eq.2.11). La energia almacenada al comienzo del intervalo de

tiempo (qg'h), mas la energia transferida durante el intervalo (efﬁ%), es igual a la energia

disponible en el almacenamiento para el siguiente intervalo de tiempo (qg‘hﬂ), multiplicada
por el correspondiente factor de eficiencia que contabiliza las pérdidas en el almacenamiento
(n?). Es importante indicar que, de cara a conseguir series continuas de ciclos diarios, los

almacenamientos deben encontrarse completamente descargados en el primer y ultimo
intervalo de tiempo |Hy|, de cada dia de referencia, ver ecuaciones (Eq.2.10) y (Eq.2.12).
Finalmente indicar que el limite maximo de energia almacenada viene definido por la suma de
las capacidades de almacenamiento maximo, ver ecuacion (Eq.2.13), donde nggg  es el

nimero de unidades de almacenamiento instaladas.

q°=0 Vse€S,deD (Eq.2.10)
qZ" + eST0, = n2qd"*t Vs €S,d €D,h € Hy|0 < h < |Hy|(Eq.2.11)
0"+ ey = 0 Vs€S,dED (Eq.2.12)
gl < QMAX g VseS,deD,heH, (Eq.2.13)
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Restricciones a nivel de edificio:

A nivel de edificio pueden aparecer algunas restricciones adicionales, como son un objetivo de
consumo de energia primaria no renovable o la disponibilidad de superficies para
instalaciones, por ejemplo en cubierta para colocacion de tecnologias renovables o de cuartos
técnicos para la implantacién de las distintas tecnologias.

El objetivo de consume de energia primaria no renovable, se representa como una nueva
restriccion en las ecuaciones (Eq.2.14a) o (Eq.2.14b), donde los valores de energia final se
correlacionan con los valores de energia primaria de acuerdo con [78], mediante coeficientes
de conversion en funcion del mddulo y de la tecnologia empleados W, y W;. La ecuacion
(Eq.2.14a) excluye el modulo de electricidad del balance (utiliza el conjunto Syg), mientras
que la ecuacion (Eq.2.14b) lo incluye.

ZsesNE Yaep ZheHd[(esB:(lil,li: - eég,g,LhL) W + Ykek es%’,g,h ) Ws,k] < NRPE'™
(Eq.2.14a)

Yses 2deD ZhEHd[(esB,cll],}},l - eﬁ,ﬁﬁf) We + Trex €20 Ws,k] < NRPE'"™
(Eq.2.14b)

Por otra parte la superficie utilizada para cada tecnologia para su implantacién esta limitada
por la disponibilidad de superficie para instalaciones en el edificio A]MAX, ver ecuacion
(Eq.2.15).

Yrex Ajje - e < AJHAX vje] (Eq.2.15)

Ademas de estas, el modelo podria admitir la inclusiéon de restricciones adicionales, para
representar otros requerimientos especificos por parte de los disefiadores.

2.2 El modelo economico

El impacto econémico de la implantacion de sistemas de abastecimiento de energia es la
resultante de considerar los costes fijos y los costes variables. En este trabajo, se ha
considerado la metodologia que propone el BPIE [29]. Esta metodologia se basa en el método
del Valor Actual Neto, VAN (o Net Present Value, NPV), definido en la EN15459 [30]. En ella,

se define el coste anual (C2™™@), considerando una esperanza de vida (LS), como:

¢annual =L_15[CINI + lL;S‘O(CiOP ) Ri) _ V] (Eq.2.16)
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Donde:
CN =¥ ek CINV -y - (1 4 £O%M) (Eq.2.17)
CiOP =Yaep Na ZhEHd[Zses(CSBUY ) es(l{}; - CSSELL ) egg%) + ZfEFMAN Ykek C}MAN ' e}é\:lléfiv,h

(Eq.2.18)
R =(1+7i)"" (Eq.2.19)

LS 1
V=Ykex G -y (L—: - 1) s (Eq.2.20)
INV

CN! es la inversién inicial, que es la suma de la amortizacién anual de las tecnologias, CNY,

multiplicada por el nimero de unidades instaladas correspondiente a cada tecnologia, ny. Los
costes de operacion y mantenimiento se afiaden considerandose como un porcentaje de la
inversién para cada tecnologfa (,2%M) .

CPP son los costes variables anuales de cada tecnologia y consideran los costes e ingresos

derivados de la operacion del sistema a lo largo del horizonte de tiempo considerado. En este
caso estos costes han sido discretizados en dias de referencia d e intervalos h. Se calculan

como la suma la energia comprada en cada médulo eff{}'l, multiplicada por su correspondiente

SELL

precio de compra, CEUY, menos la energia vendida, esq.n» multiplicada por su precio de venta,

CSELL, y mas el fuel gestionable consumido, e/ ,, multiplicado por el correspondiente precio

de cada fuel, CfMAN .

Por ultimo, R; es la tasa de descuento para el afio iy V, el valor residual de cada tecnologia j, al
final de la esperanza de vida del proyecto, lo cual asigna un extra coste o beneficio cuando la
esperanza de vida de una determinada tecnologia, LSy, es inferior o superior que la esperanza
de vida del proyecto.

2.3 El problema de optimizacion

A continuacion, se presenta el problema de optimizacién mediante la definicién de la funcién
objetivo y de los limites de las variables utilizadas en el modelo. El problema de optimizacion
esta sujeto a las restricciones definidas por las ecuaciones (Eq.2.1) a (Eq.2.15), las cuales
representan los balances energéticos de los diferentes elementos presentes en la
superestructura.

CAPITULO 2: 61

Desarrollo del modelo de optimizacion.



Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Maquinas
¥y Motores Térmicos

Ingemiantzs Go t<kolp Teenikon
Escucls Téomes Superior de Ingeniena
Bilbao

Funcién objetivo:

La funcion objetivo (Eq.2.21) minimiza el coste anual que supone satisfacer las demandas de
los distintos mddulos. Por lo tanto, el problema de optimizacién integra el modelo energético
y el modelo econémico de manera holistica.

min Cannual (Eq.2.21)

Sujeto a:

- Restricciones de balances de energia a nivel de tecnologias (Eq.2.1) a (Eq.2.7)
- Restricciones de sistemas de suministro de energia (Eq.2.8) a (Eq.2.13)

- Restricciones a nivel de edificio (Eq.2.14) a (Eq.2.15)

- Limites de las variables (Eq.2.22) a (Eq.2.27)

Limites de las variables:

La variable ny, contabiliza el nimero de unidades instaladas de cada tecnologia, por lo tanto,
es una variable entera y mayor que cero, véase ecuacion (Eq.2.22). La variable binaria u,‘f’h
define el estado (encendida o apagada) de una unidad, véase ecuacion (Eq.2.23). La variable
eggf;l, realiza un seguimiento de la energia transferida hacia las unidades de almacenamiento y
puede ser positiva (en caso de carga) o negativa (en caso de descarga), véase ecuacion
(Eq.2.24). El resto de las variables son continuas y positivas, véase restricciones (Eq.2.25) a

(Eq.2.27).
ng €Z,n, =0 Vk €K (Eq.2.22)
u" € {0,1} Vk € K,d € D,h € H, (Eq.2.23)
esih ER VseS,deD,h€H, (Eq.2.24)
et el an=0 Vs€S,k€K,d€D,h€H, (Eq.2.25)
eBYY eSELL g™ > 0 Vs € S,d €D, h € Hy (Eq.2.26)
efiean =0 Vf € Fyav,k € K,d € D,h € H; (Eq.2.27)

2.4 Implementacion del modelo a edificios residenciales en el Pais Vasco

En este apartado, se va a particularizar el modelo general previamente definido, al caso de
edificios residenciales del Pais Vasco. Esto implica incluir restricciones tanto de ambito estatal
como autondmico.
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Antes de nada, se debe tener en cuenta que los edificios residenciales en el Pais Vasco, por lo
general demandan, como energia final, electricidad, energia térmica para calefacciéon y agua
caliente sanitaria, es decir, no incluyen carga de refrigeracion. Esto constituye una primera
particularizacién del modelo anteriormente presentado. Ademas, dicha particularizacién
tiene efectos sobre:

- Lalegislacion aplicable en materia de energia: el CTE HE 2013
- Laseleccién de posibles tecnologias que componen el modelo

- Los costes de inversion de las tecnologias participes

- Los costes de electricidad, combustibles y emisiones

- Las curvas de demandas térmicas y eléctrica de las viviendas

- Laproduccion de energia solar térmica y fotovoltaica

- Laadicién de otras restricciones al modelo matematico general

En los siguientes apartados 3 a 8, se explican en profundidad cada una estas cuestiones. En el
apartado 3, se detallan las tecnologias seleccionadas y se justifican los datos empleados en el
modelo, relativos a sus inversiones y prestaciones. En el apartado 4, se definen los precios de
la energia eléctrica, combustibles y emisiones, y en el apartado 5, se incluyen los costes de
operaciéon y mantenimiento considerados, la tasa de interés y la vida util de la instalacién.

En relaciéon con las curvas de demanda térmica y eléctrica, indicar que en caso de ser
conocidas se pueden introducir dichos datos en el modelo, pero por si no fueran conocidas, se
incluye en el apartado 6 un método para obtener unas curvas aproximadas, a partir algunos
datos climaticos de facil acceso. Se incluye también en este apartado 7 una justificacion de
como calcular la producciéon de energia solar térmica y fotovoltaica, a partir de datos de
radiacién. Finalmente en el apartado 8, se aporta un avance de la previsiéon del concepto de
EECN en Espafia, mediante la revisién de CTE prevista para el afio 2008. Sin embrago el
enfoque de esta tesis se ha realizado con el marco normativo actual, que es el CTE del afo
2013.

Por ultimo indicar que en la particularizacion del modelo general al caso de viviendas
residenciales en el Pais Vasco, se han incluido en el modelo algunas nuevas restricciones
dispuestas en la legislacion y normativa nacional, y que por ser especificas no han sido
consideradas dentro del modelo general.

La legislacion nacional [79] obliga a que las cogeneraciones presenten un ahorro de energia
primario minimo (PES - Primary Energy Save) en funcién de la potencia y de la tecnologia
empleada. El cumplimiento de este valor minimo limita la cantidad de calor disipado por la
instalacion.

Respecto a las instalaciones de colectores solares [80], la legislaciéon nacional también obliga a
que se limite el dimensionado de la instalacion por el cumplimiento de la condicién de que en
ninglin mes del afio la energia producida por la instalaciéon podra superar el 110 % de la
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demanda energética y en no mas de tres meses el 100 %. Esta restriccién se ha incluido de
una manera simplificada en el modelo considerando que en ningtin mes del afio la energia
producida por la instalacidn se supere el 100% de la demanda energética.

3. Modelos de estimacion de costes y prestaciones

Las tecnologias consideradas para la optimizacion se recogen en la Tabla 5, agrupadas en los
diferentes mddulos, tal y como se ha definido anteriormente en el apartado del modelo
matematico general.

Sélo se han considerado tecnologias suficientemente maduras e implantadas en el mercado.

Los costes de inversion y eficiencias consideradas en el modelo para cada tecnologia se
recogen en unas curvas de elaboraciéon propia (Fig. 13 a 26), obtenidas a partir de datos
publicados por distintos fabricantes de equipos [81 a 136].

Estas curvas son no lineales y considerarlas como tal dentro del modelo implicaria introducir
una gran complejidad matematica a la hora de resolver el problema, y la necesidad de un
motor de calculo considerable. Lo cual no seria compatible con la idea de método simple que
pretende el presente trabajo.

Con la finalidad de evitar introducir estas no linealidades, la curva de tendencia continua de
cada tecnologia, se ha discretizado a un nimero finito de potencias nominales. En el caso de
tecnologias solares, la discretizacion se ha hecho al nimero de unidades o paneles.

Departamento de Maquinas

Moddulo calor de alta
temperatura (HT)

Moddulo calor de media
temperatura (MT)

Mddulo calor de baja
temperatura (LT)

Maddulo Electricidad

Colector solar [Fig.17]

Colector solar [Fig.17]

Colector solar[Fig.17]

Panel fotovoltaico
[Fig.18]

Ciclo organico Rankine
[Fig. 19]

Motor de combustion
interna [Fig. 20]

Caldera de
condensacion gas
natural [Fig.23]

Almacenamiento
energia térmica [Fig.26]

Turbina de gas [Fig.21]

Bomba de calor
aire/agua [Fig.25]

Calderas biomasa [Fig.22]

Almacenamiento
energia térmica
[Fig.26]

Caldera convencional de
gas natural [Fig. 24]

Almacenamiento energia
térmica [Fig.26]
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Tabla 5. Tecnologias consideradas
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En el modelo se ha considerado que todas las tecnologias son capaces de regular su capacidad
de carga desde 0 hasta 100 %, excepto unidades de cogeneracién (turbinas y motores), las
cuales sélo pueden regular entre el 60% y el 100%

3.1 Colectores solares térmicos

Se han analizado 39 colectores solares, de tres tecnologias diferentes (colectores planos,
colectores con concentrador parabdlico y tubos de vacio), pertenecientes a 16 fabricantes
distintos (Adisa, AS Solar, Baxi, Buderus, Consolar, Emmeti, Evoenergy, Helvetic Energy, MHG,
Ritter Solar, Roth, Solarbayer, Sonnenkraft, Thermomax, Viessmann y Wolf) [81 a 96].

Se han recogido los datos publicados por los fabricantes, relativos a rendimiento 6ptico,
coeficientes de pérdida de calor (K1 y K2), para poder obtener asi las curvas de rendimiento a
diferentes temperaturas.

A partir de estos datos es posible conocer las curvas de rendimiento de los distintos
colectores en funcién del AT (diferencia entre temperatura media del fluido en el captador
(entrada / salida) y temperatura ambiente), ya que el rendimiento de los captadores viene
dado por la siguiente expresién:

k1 (Tm=Tamp) ka2 (Tm—Tam )2

N =1 — e — = (Eq.2.28)
Donde:
n (%): Rendimiento del captador
Mo (%): Rendimiento 6ptico del captador (dato del fabricante)
G (w/m?): Irradiancia. Radiacién global por unidad de tiempo y unidad de &rea del

captador

k; vk, Coeficientes de pérdida de calor del captador (datos del fabricante)
T (°0): Temperatura media del fluido en el captador (entrada / salida)
Tamp (°C): Temperatura ambiente

En las Fig.13, 14 y 15, se muestran las curvas de rendimiento medias para cada tipo de
captador. Se han obtenido como media entre todos los captadores analizados y considerando
una radiacién global recibida por unidad de tiempo y unidad de area del captador de 800
w/m?
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(4

n (%)

AT (2€)

—+— ADISA - Adisol Blue 2.90A
—&— BAXI - Mediterraneo 250
——BAXI - PS XL
——BAXI - Sol 250
~—®— BUDERUS - Logasol CKN 2.0S
—— BUDERUS - Logasol SKN 4.0
—— BUDERUS - Logasol SKS 4.0
~——MGH - Solarmat FL
—=—ROTH - Heliostar 252 54 Steck
~—#—SONNENKRAFT - GKS HP
~—#— SONNENKRAFT - SK400N AL
~———SONNENKRAFT - SKRS00
——VIESSMANN - Vitosol 100 SV1A
VIESSMANN - Vitosol 200 SV1B
e V/IESSMANN - Vitosol 300 - SV3A
~———WOLF - CFK 1
WOLFF31
=@ CURVA MEDIA RENDIMIENTO

Figura 13. Curva de rendimiento medio de colectores planos (FPC)

n (%)

20

10

80 100 120 140 160
AT (20)

~—4— ADISA - Adisol DF-30

~—— BAXI - AR30

~&— HELVETIC ENERGY - Xinox DF6

===—=THERMOMAX - DF20

—=—VIESSMANN - Vitosol 200-T (2 m2)

~®— VIESSMANN - Vitosol 200-T (3m2)

~——VIESSMANN - Vitosol 300-T (2 m2)

~——VIESSMANN - Vitosol 300-T (3 m2)
ADISA - Adisol HP-30

«=f= CURVA MEDIA DE RENDIMIENTO

Figura 14. Curva de rendimiento medio de colectores tipo tubo de vacio (ETC
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n (%)
80

80
AT (20)

120

140

160

—&— BUDERUS - Logasol SKR 12.1R
—#— AS SOLAR - AS CPC 18
~—#— CONSOLAR - Tubo 12 CPC (2
maodulos)
~=—EMMETI - Arcovaleno VP18
~— EVOENERGY - CPC 6 INOX
—&—ROTH -R1
SOLARBAYER - CPC18
~——— SONNEKRAFT - VK-25
WOLF - CRK-12
~#—MGH - Solarmat CPC 14

@+ CURVA MEDIA DE RENDIMIENTO

Figura 15. Curva de rendimiento medio de colectores tipo concentrador parabélico (CPC)

En la grafica de la Fig.16, se superponen los rendimientos de los distintos tipos de colectores:
planos con absorbedor no selectivo, planos con absorbedor selectivo, con concentrador

parabdlico y tubos de vacio.

- -
70 ~ -
60 ~

50 4

20 4

10 4

a0 4 ~

%0
AT (2€)

100

120

140

160

O~ CURVA MEDIA DE RENDIMIENTO
COLECTORES TIPO
CONCENTRADOR PARABOLICO

=== CURVA MEDIA DE RENDIMIENTO

COLECTORES TIPO TUBO DE VACIO

O CURVATIPORDTO. COLECTORES
PLANOS (ABS. NO SELECTIVO)

=@ CURVA MEDIA RENDIMIENTO
CAPTADORES PLANOS

Figura 16. Curva de rendimientos de colectores planos (con y sin absorbedor selectivo), con concentrador

parabdlico y tubos de vacio.

En la Fig. 17 se recogen las curvas relativas a los costes de inversién para cada tipologia de

colector, estableciendo unos valores promedio en funcion del nimero de colectores

instalados.

En la curva de inversion se ha considerado el precio de los colectores, con parte proporcional
de soportacién y accesorios para su instalacién, circuito de tuberias aisladas en el circuito
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primario, bomba de recirculacién, intercambiador en primario y parte proporcional de

acumulacion.
(€)
3.000 # Inversion colectores FPC
(€/ud)
2500 — B Inversion colectores ETC
A\.\ (£/Ud)
2.000 - .
A A Inversion colectores CPC
¢ ] n = (€/Ud)
1.500 NR——
‘ A A A -~ Linea de tendencia de
1.000 ’ o Inversién colectores FPC
. S .
500 Linea de tendencia de
inversion colectores ETC
0 T T T T T T . ) - Linea de tendencia de
0 10 20 30 40 50 60 70 80 inversion colectores CPC
(Unidades)

Figura 17. Grafico de costes de inversion de distintos tipos de colectores solares en funcién del nimero de

3.2 Paneles fotovoltaicos

unidades

Se han analizado 23 colectores fotovoltaicos, de tres tecnologias diferentes (monocristalinos,
policristalinos y amorfos) pertenecientes a 13 fabricantes distintos (Conergy, IBC, Isofotoén,
Jetion, Mitsubishi Electric, Panasonic, Schott, Schiico, Sharp, Solarworld, Solon, Sunpower y
Viessmann) [97 a 106] .

En la Fig. 18 se recogen las curvas relativas a los costes de inversidn para cada tipologia de
colector, estableciendo unos valores promedio en funcion del nimero de colectores
instalados.

En la curva de inversion se ha considerado el precio de los captadores, con parte proporcional
de soportacién y accesorios para su instalacion, inversor, cuadros eléctricos, cableado y

conexionado y contadores eléctricos.

CAPITULO 2:
Desarrollo del modelo de optimizacion.



eman ta zabal zazu

Desarrollo de un método simple para la optimizacion del disefio de las ﬁ’
instalaciones en edificios residenciales de consumo energético casi nulo
en el Pais Vasco UPV  EHU

(€/Wp)

5,00
‘L < Paneles FV Mono /
4,50 Policristalinos

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

B Paneles FV Amorfos

fffff Linea de tendencia de
inversion paneles FV
Mono/Po...

Linea de tendencia de
1,00 inversion paneles FV
0,50 Amorfos...

0,00 T T T 1
0 100 200 300 400

(Wp)

Figura 18. Grafico de costes de inversion de distintos tipos de paneles fotovoltaicos en funcién su potencia pico

3.3 Ciclo Organico de Rankine (ORC)

Se han analizado 17 ORCs con rangos de potencias nominales comprendidos entre 3 kWe y
103 kWe pertenecientes a 6 fabricantes (Conpower, Calnetix, Electratherm, Eneftec, General
Electric, y Rank) [107 a 122].

En la Fig. 19, se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversidn, y a
rendimientos (eléctrico y térmico).

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Sélo se estan considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.

- Los datos ofrecidos por los fabricantes son referidos a unas determinadas
temperaturas del foco frio y foco caliente. Sin embargo para el caso de una posible
aplicacién de un ciclo ORC en edificaciéon la temperatura del foco caliente viene
limitada por la capacidad de conseguir dicha temperatura mediante colectores solares,
y la temperatura del foco frio es deseable que sea aprovechable para uso de calefaccion
a baja temperatura. Por ello los rendimientos de los fabricantes han sido corregidos
para adaptarlos a las siguientes condiciones de operacidn:

- Foco caliente: (T entrada = 1102C y T salida = 952C)

- Foco frio: (T entrada = 302C y T salida = 352C)

- Lacorreccidén en los rendimientos se ha hecho de la siguiente manera:

- Se han considerado las temperaturas de foco frio y foco caliente a las que se
define el rendimiento nominal del equipo y se ha calculado con ellas el
rendimiento teérico maximo (ciclo de Carnot).

- Dividiendo el rendimiento nominal del equipo entre el rendimiento tedrico
maximo de Carnot, se ha obtenido un coeficiente.
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- Se ha calculado el rendimiento tedérico maximo de Carnot, considerando las
temperaturas de operacidon deseadas (1102C de foco caliente y 302C de foco
frio).

- Se ha aplicado sobre este rendimiento el coeficiente antes calculado y se ha
obtenido asi el rendimiento esperado a las temperaturas de operacién
deseadas.

- Enla curva de inversién se incluye el equipo y la instalaciéon del mismo, como precio
“llave en mano” incluyendo conexiones al foco frio y foco caliente y conexion eléctrica.

(€/KWe)
16.000 100% B
O + Inversion (€/kw)
14.000 —B-ga—B=—-B——mmm e 0 - 90%
12.000 LK - 80% O Rendimiento eléctrico
' \ - 70% (%)
10.000 L 60% O Rendimiento térmico
\ 0% (%)
0

Linea de tendencia de

8.000 v\\
6.000 40% la inversion
4.000 \\ * - 30% - Linea de tendencia del

* - 20% rendimiento eléctrico
2.000 000 [e) L10% - Linea de tendencia del
o e | O “-‘ | © . ‘ 0% rendimiento térmico
0 20 40 60 80 100 120
(KWe)

Figura 19. Gréfico de prestaciones del Ciclo Organico de Rankine (ORC): Rendimientos y coste vs potencia
nominal eléctrica.

3.4 Motor de combustion interna

Se han analizado 15 motores de cogeneracidén de combustién interna con rangos de potencias
nominales comprendidas entre 3 kWe y 50 kWe pertenecientes a 6 fabricantes (KWE,
Bosch/Buderus, Senertec, Toyota, Vaillant y Viessmann) [113 a 119].

En la Fig. 20, se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversién, y a
rendimientos (eléctrico y térmico).

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Sélo se estdn considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.

- PCI del gas natural = 10,10 kWh/Nm?

- Para la curva de inversion, se ha considerado el precio del motor de cogeneracion
(motor y alternador), la rampa de gas para su alimentacion, el cuadro eléctrico de
conexion, y la chimenea de evacuaciéon de humos.

Departamento de Maquinas
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Figura 20. Grafico de prestaciones del motor de cogeneracién: Rendimientos y coste vs potencia nominal
eléctrica.

3.5 Turbinade gas

Se han analizado 10 microturbinas de gas de con rangos de potencias nominales
comprendidos entre 28kWe y 100 kWe, pertenecientes a 6 fabricantes (Capstone, Elliott,
Ingersoll-Rand, Turbec, Bowman, y Honeywell) [120 a 123].

En la Fig. 21, se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversion, y a

rendimientos (eléctrico y térmico)

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Sélo se estan considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.
- PCI del gas natural = 10,10 kWh/Nm?
- Para la curva de inversion, se ha considerado el precio de la microturbina de gas

(incluido el alternador), la rampa de gas para su alimentacion, el cuadro eléctrico de

conexion, y la chimenea de evacuaciéon de humos.
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Figura 21. Grafico de prestaciones de la microturbina de gas: Rendimientos y coste vs potencia nominal eléctrica

3.6 Caldera de biomasa

Se han analizado 10 calderas de biomasa con rangos de potencias nominales comprendidas
entre los 100 kWth y los 500 kWth, pertenecientes a 2 fabricantes (Froling y Herz) [124 a
126].

En la Fig. 22, se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversidn, y a
rendimiento térmico.

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Solo se estan considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.

- Aunque las calderas estudiadas puedan ser policombustible (admitiendo astillas y
pellet), sélo se ha considerado el caso de utilizar el pellet como combustible

- PCl del pellet = 5 kWh/kg

- Las condiciones de funcionamiento son temperatura de impulsién 802C y temperatura
de retorno 652C.

- Parala curva de inversién se ha considerado la caldera con quemador, silo, sistema de
alimentacidn, chimenea y conexiones hidraulicas.
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Figura 22. Grafico de prestaciones de la caldera de biomasa: Rendimiento y coste vs potencia térmica nominal.

3.7 Caldera de gas natural. De condensacion y convencional

Se han analizado 36 calderas de condensacion de gas natural y otras tantas convencionales,

con rangos de potencias nominales comprendidos entre los 100 kWth y los 600 kWth,

pertenecientes a 4 fabricantes (Viessmann, Bosch-Buderus, Ygnis y Wolf) [127 a 130].

En las Fig. 23 y 24, se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversidn,

y arendimiento térmico, para calderas de condensacién y convencional

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Sélo se estan considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.
- Se ha considerado un PCI para el gas natural de 10,10 kWh/Nm?
- Entodos los casos se han considerado el funcionamiento con quemadores modulantes.

- Las condiciones de funcionamiento son: para las calderas de condensacién

temperatura de impulsion 402C y temperatura de retorno 302C., mientras que para las
convencionales son 802C / 60°C.

- Parala curva de inversion se ha considerado la caldera, el quemador, la rampa de gas,
la chimenea y las conexiones hidraulicas

A partir de los datos recogidos de los fabricantes se han obtenido los siguientes graficos para
el rendimiento y el coste econémico, estableciendo unos valores promedio por kW térmico de

potencia instalada:

CAPITULO 2:

Desarrollo del modelo de optimizacion.

73



‘ ’ Makina eta Motor
Ingenianitzs Goi tskols Teknikon Termikoak Saila
Escucls Téomes Superior de Ingeniena Departamento de Maquinas
Bilbh y Motores Térmicos
ilhan

(€/KWth)

200 = a o =] ] £

180 +* - 100% & |nversién (£/kW)
160

140 oo

O Rendimiento térmico (%)

120 *

- 60%
100 \'\\‘\ 0
80

Linea de tendencia de la

¥ 40% ; P
60 inversién
40 s — Linea de tendencia del
20 rendimiento térmico
0 T T T T T 0%
0 100 200 300 400 500 600

(KWth)

Figura 23. Grafico de prestaciones de la caldera de condensacion de gas natural: Rendimiento y coste vs potencia
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Figura 24. Gréafico de prestaciones de la caldera de gas natural convencional: Rendimiento y coste vs potencia
térmica nominal.

3.8 Bomba de calor aire/agua

Se han analizado 43 bombas de calor condensadas por aire, con diferentes compresores,
refrigerantes y rangos de potencias nominales comprendidos entre los 100 kWth y los 600
kWth, pertenecientes a 5 fabricantes (Aermec, Climaveneta, Daikin, Carrier y York / Johnson
& Controls) [131 a 135].
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En la Fig. 25 se recogen los datos publicados por los fabricantes, relativos a la inversion, y al
COP.

Para la elaboracién de estas curvas se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Solo se estan considerando valores nominales (a plena carga) y no a cargas parciales.
- Los rendimientos de las maquinas estan considerados en las condiciones que marca

Eurovent:
- Circuito condensacién (agua): entrada 402C / salida 452C
- Circuito evaporacion (agua): entrada 72C (b.s.) y 62C (b.h.)

- En la curva de inversion se incluye la bomba de calor, el depédsito de inercia y
conexiones hidraulicas y eléctricas
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Figura 25. Gréfico de prestaciones de la bomba de calor: Rendimiento y coste vs potencia térmica nominal..

3.9 Almacenamiento térmico

Por ultimo indicar que se han analizado el coste econdmico que supone el suministro e
instalacion de depdsitos de acumulacion térmica de capacidades comprendidas entre 500 y
5000 litros (con serpentin interior).

El almacenamiento se puede hacer a distintos niveles de temperatura. Para el modelo que se
propone, se han seleccionado 3 niveles: a alta temperatura (en el entorno de 1202C), a media
temperatura (702C) y a baja temperatura (502C). Cuanto mayor sea la temperatura mayor
energia almacena el deposito.
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En la Fig.26 se recoge el coste econdmico del almacenamiento térmico en funcion de la
energia que almacena, basado en los datos publicados por un fabricante [136]:
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Figura 26. Grafico de costes de inversion del almacenamiento térmico en funcién la energia que es capaz de
almacenar

3.10 Resumen

Las posibles tecnologias que se han considerado en los modelos de estimacion de costes y
prestaciones, se recogen en la Tabla 6, agrupadas segun los distintos médulos definidos en el
modelo matematico general. La tabla recoge los valores de inversion y rendimientos de cada
tecnologia, utilizando para ello unas ecuaciones de elaboraciéon propia obtenidas tras el
analizar el mercado de estas tecnologias en Espana.
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Tecnologia Eficiencia Inversion Modulo
Coc pralc g | c=29008m e |
Ciclo Orgdnico Rankine (5),33657157[285;’0117172 (S:Zr::riic;)) €= 3‘(2€.?I<1VZ/S_0‘503 HT
fg:’nficcz”amie”to energia - ¢ =63,353V06% (/L) | HT,MT, LT
Colector de tubo de vacio k= 717’02;2;7915 0=/0;0,008 ¢ = 3.169,4 n=%176 (€/u) MT
—0,039 (r _ —0,548
Motor de combustién interna (())"27(?225 ;;"0_1367 ((efl?ércTrlif:c;)) €= 1(2€£/LI?V(\)/S MT
Turbina de Gas %"71;55‘1 1;2;221( géé;:r:ii;:(o))) €= 7'(93%5:;8_0‘397 MT
Caldera de biomasa 0,9391 p,” 0% €= 1%2?;}&5;_0’305 MT
(;:lier:;? convencional de gas 0,0833 p, 0002 c= 1é;}s\;5t:;—0,415 -
Colector plano k= 737?6z6;79]£ 0:@0,013 ¢ = 2.574,7 n7%302 (€/u) LT
E:Lﬂ?;? condensacion de gas 1,0492 Pt0'0021 c= 1@{/33\;;:;—0,475 T
Bomba de calor aire-agua 3,7035 Pt_o'026 €= 3(1};3&1:3_0‘144 LT
gﬂnf:;fss fotovoltaicos | 77 = 7'8;;”; é” =019 1 _ 55348770205 (e/u) | Electricidad
l\lﬂscjzjclzzt:ﬁ;%\;oltaicos monoe | Mo = 15’3%(;/2(’;)/ =040 ¢ =719,34n"%%%2 (€/u) | Electricidad

1 La eficiencia de los colectores solares térmicos viene dada por la expresion n = ny —

2 La eficiencia de los paneles fotovoltaicos viene dada por la expresion n =1y {1+ vy (T¢c — Trer)} [138]

Tabla 6. Tecnologias consideradas

k1 (Tm=Tamp) _ K2'(Tm=Tamp)* [137]
G

4. Precios de energia eléctrica, combustibles y emisiones

Un factor importante a la hora de crear el modelo es establecer los costes de la energia
consumida, bien sea energia eléctrica o de los combustibles empleados.

Dentro de los precios unitarios tenidos en cuenta, se han incluido tanto el propio coste de la
energia como el coste de las emisiones de CO2 que supone utilizar esa fuente de energia.
4.1 Precio de compra de energia eléctrica

Se ha partido de la premisa de un consumo anual por vivienda de 4.000 kWh (considerando
un ratio de 40 kWh/m? de vivienda, tal y como se define en el apartado 6.3 del presente
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Capitulo, y una superficie de 75 m?), una potencia contratada de 3,5 kW, y sin discriminacién

horaria.

Segun las tarifas publicadas por las distintas compafiias [139], el precio de compra de la

energia eléctrica es la suma de los siguientes conceptos

- Término de energia: 0,154455 €/kWh x 3000 kWh =

- Término de potencia: 45,3681 €/kW x 3,5 kW =
- Impuesto sobre electricidad (5,11%) =
Subtotal:
Alquiler equipos: 0,000986 €/dia x 365 dias=
Total:

Total precio compra de la energia eléctrica=

463,36 €
158,79 €

31,81 €
653,96 €

0,36 €

654,32 €

0,2181 €/kWh

A este precio se le debe afadir el coste que supone las emisiones de CO2, derivados del

consumo de energia eléctrica.

4.2 Precio de venta de energia eléctrica

El precio de venta de la energia eléctrica depende muchos factores tales como la tecnologia
empleada, el rango de potenciay el afio de puesta en funcionamiento [140].

Para simplificar el modelo matematico se ha considerado un precio medio ponderado
considerando que la generacion de energia eléctrica se realiza mediante motor de
cogeneracion e instalacion solar fotovoltaica, atribuyendo al primero una ponderacion del

60% y a la segunda del 40%.

Para obtener los precios de venta, se han supuesto las siguientes instalaciones:

Instalacion de motor de cogeneracidn:

- Grupo: a.l.1.

- Combustible: Gas natural
- Tecnologia: Motor

- Afo: 2016

- Rango de potencia: <0,5 MW

- Cddigo (s/Orden IET/1045/2014): IT-01365

- Ingresos (s/Orden IET/1045/2014): 47,27 € /MWh

- Peso ponderacion: 60%

Instalacion fotovoltaica:

- Grupo: b.1.1.
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- Tecnologia: Fotovoltaica
- Ano: 2016
- Rango: -
- Zona climatica: -
- Cddigo (s/Orden IET/1045/2014): IT-00571
- Ingresos (s/Orden IET/1045/2014): 53,08 €/MWh
- Peso ponderacidn: 40%

Total precio venta de la energia eléctrica= 0,0496 €/kKWh

4.3 Precio de compra de gas natural

Se ha partido de la premisa de un consumo anual por vivienda de 9.080 kWh. Se ha obtenido
de considerar una superficie de 100 m? y un ratio de 90,8 kWh/m? Se ha tomado este ratio
como un valor medio para un edificio bloque de viviendas situado en Bilbao y con clasificacién
energética entre C y D para consumo de energia primaria.

Segun las tarifas publicadas por las distintas compaifiias [139], el precio de compra del gas
natural es la suma de los siguientes conceptos

- Término de energia: 0,0399775 €/kWh x 9080 kWh = 363,00 €

- Término fijo: 7,89 €/mes x 12 mes = 94,68 €
- Impuesto sobre hidrocarburos (0,65€/G]) = 21,25 €
Total: 478,93 €
Total precio compra gas natural = 0,05274 €/kKWh

4.4 Precio de compra de biomasa

A partir de datos de empresas comercializadoras de biomasa [141], se ha obtenido el
siguiente precio de compra:

- Combustible: Pellet DIN+

- Cantidad (70 sacos de 15 kg) 1050 kg

- Poder calorifico 4,75 kWh/kg

- Energia total: 4987,5 kWh

- Precio (material) 204,7 €
Total precio compra biomasa = 0,041 €/kWh
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4.5 Precio de las emisiones de CO2

Las distintas fuentes energéticas utilizadas tienen asignadas unas emisiones medias [40], que
serecogen en la Tabla 7:

Energia Térmica

Gas natural 204 gr CO2/kWh
Gasdleo C 287 gr CO2/kWh
GLP 244 gr CO2/kWh
Carbodn 347 gr CO2/kWh
Biomasa 0 gr CO2/kWh

Electricidad convencional

Peninsula

649 gr CO2/kWh

Islas

971 gr CO2/kWh

Tabla 7. Coeficientes de paso de energia final a emisiones

Aplicando a las fuentes de energia empleadas en el modelo, el coste de la tonelada de CO2
emitido [142], se obtienen los costes de referencia imputables a las emisiones, que se recogen

en la Tabla 8
Fuente de energia Coste referencia (€/T Coef. de paso Coste emisiones
C02) (grCc02/kwh) (€/kWh)
Electricidad 649 0,00487
Gas Natural 7,5 204 0,00153
Biomasa Neutro 0

Tabla 8. Costes de las emisiones para distintas fuentes de energia

4.6 Resumen

En la Tabla 9 se resumen los precios finales considerados en el modelo, como suma de los
precios imputados al coste de la energia, mas los precios imputados al coste de las emisiones:

Fuente de energia Coste energia Coste emisiones Coste total (€/kWh)
(€/kwh) (€/kwh)
Electricidad Compra 0,2181 0,00487 0,22297
Venta 0,0496 0,0496
Combustible Gas Natural 0,05274 0,00153 0,05427
Biomasa 0,041 0 0,041

Tabla 9. Tabla resumen de coste de distintas fuentes de energia y sus emisiones
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5. Costes de operacion y mantenimiento, interés y vida util

Los costes de operacién y mantenimiento anuales considerados incluidos en el modelo son el
2,5% de la inversion de las instalaciones.

Se ha considerado para el modelo un interés del 2,5% anual y una vida util de 20 afios para las
tecnologias.

6. Método simple para la obtencion de curvas de demanda

6.1 Obtencion de la distribucion horaria de la temperatura en los dias
tipo mensuales

Tomando un dia representativo para cada mes, segun Erbs et al. [143] y [144], la temperatura
media a lo largo del dia se puede calcular segun:

T =Ty + (Trmax — Trmin) * 2ok=1 @k - cos(k - T — by) (Eq.2.29)
Donde:
T (°C) Temperatura que se desea conocer
Thax (°C) Media mensual de las temperaturas maximas
Tiin (°C) Media mensual de las temperaturas minimas
T Hora angular del dia para la que se quiere calcular la temperatura
= 2“'2_1) (donde 0 es la hora del dia, siendo 12 al mediodia)

axy by Constantes definidas por Erbs [143]

K 1 2 3 4

Ak 0,4632 0,0984 0,0168 0,0138

Bk 3,805 0,360 0,822 3,513

Dado que las medias mensuales de las temperaturas maximas y minimas para cada
localizacion son conocidas (datos obtenidos de las tablas F-Chart), se puede obtener mediante
la expresion anterior una distribuciéon aproximada de la temperatura ambiente para las
distintas horas del dia tipo para cada mes.

Estas curvas de distribucion horaria de la temperatura para los distintos dias tipos anuales,
van a ser de utilidad para la obtencién de la curva de distribuciéon horaria de la demanda
energética de calefaccion.
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6.2 Obtencion de la distribucion horaria de la demanda térmica para los
dias tipos mensuales

La demanda térmica de un edificio viene fuertemente ligada a la ubicacién del edificio y al uso
que tenga el mismo. El alcance del presente trabajo queda restringido al ambito geografico de
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) y a edificios de tipo residencial privado
(viviendas).

La demanda térmica de esta tipologia de edificios se subdivide en demanda de calefaccion y
demanda para producciéon de agua caliente sanitaria. Téngase en cuenta que la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco, segiin Codigo Técnico de la Edificacion (Documento Basico HE -
seccidn 1, apéndice B) [35], queda integramente clasificada en las zonas climaticas C1, D1y E1
y que para ninguna de las mismas se prevé necesidad de refrigeracion. Por lo tanto la
demanda de refrigeracion esta justificadamente excluida del presente trabajo.

6.2.1 Distribucién horaria de la demanda de calefaccion

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), en su Documento Basico HE relativo al Ahorro de
Energia, limita, en la seccion HE-1, la demanda energética de calefaccion en edificios nuevos
de uso residencial privado. Esta limitacion, que es funcién de la zona climatica en la que se
localice el edificio, se calcula mediante la formula:

Fca ,SU
Deattim = Deatpase + =2 (Eq.2.30)
Donde:
Dcallim: Valor limite de la demanda energética de calefaccion (kW-h/m? afio),
considerada la superficie util de los espacios habitables.
Dcalbase Valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona climatica de
invierno correspondiente al edificio, que toma los valores de la tabla 2.1. del
CTE-DB-HE 0 [35]
Fealsup Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, que
toma los valores de la tabla 2.1 del CTE-DB-HE 0 [35
S Superficie atil (m?®) de los espacios habitables del edificio.

El valor base de la demanda energética de calefaccion (D, pase) ¥ €l factor corrector por
superficie de la demanda energética de calefaccion (Fc,sup), quedan definidos en la misma

seccion del codigo técnico. La Tabla 10 recoge estos valores para las zonas climaticas que
afectan ala CAPV:
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Zona Climatica de Invierno
C D E
Dcal,base (kWh/m? afio) 20 27 40
Fealsup 1000 2000 3000

Tabla 10. Valor base de la demanda energética de calefaccién, segin CTE, para las distintas zonas climaticas de
invierno del Pais Vasco.

Se debe tener en cuenta que lo que el CTE clasifica en zonas climaticas son las capitales de
provincia, de manera que para obtener la zona climatica de cualquier otro municipio sera
necesario conocer su altitud respecto del nivel del mar. En la Tabla 11 se reflejan las zonas
climaticas asignadas por el CTE a otros municipios de las provincias de la CAPV en funcién de
su altitud:

Zona Climatica de Invierno
Provincia Capital Altitud (m) C D E
Vizcaya Bilbao 214 (h<250 m) (h=250 m)
Guipuzcoa San Sebastian 5 (h<400 m) (h=400 m)
Alava Vitoria-Gasteiz 512 (h<500 m) (h=500 m)

Tabla 11. Zonas climaticas asignadas por el CTE a municipios de las provincias de la CAPV en funcién de su
altitud

Tomando los datos publicados por Eustat [145], referidos a las altitudes de cada municipio
sobre el nivel del mar, es posible conocer la zona climatica asignada a cada uno de ellos y por
lo tanto el valor base de la demanda energética de calefaccion (Dcy) pase)-

El otro parametro que aparece en la expresion (Eq.2.30) es el factor corrector por superficie
de la demanda energética de calefaccion (Fcaisup), y depende de la superficie util (m?) de los

espacios habitables del edificio y por lo tanto es un dato de partida conocido.

Tratandose de edificios de viviendas, la superficie util de espacios habitables de un edificio
sera la suma de las superficies utiles de cada vivienda. En caso de querer obtener el factor
corrector (Fcasup), para un edificio de viviendas y no se conozcan las superficies ttiles de
cada vivienda, pero si el nimero total de viviendas del edificio, se podra considerar que el
valor medio de superficie util de una vivienda en el Pais Vasco es 87 m? [146].

Una vez conocido el valor limite de la demanda energética de calefaccion D¢y 1i, (KkWh/ m?
afio), y conociendo la superficie util de los espacios habitables del edificio (m?), se conoce la
demanda de energia de calefaccion anual del edificio (kWh/afo).

La cuestion ahora es como conocer una distribucion horaria a lo largo de todo el afio de dicha
demanda de energia de calefaccién anual.
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A partir de la temperatura ambiente media, la media mensual de las temperaturas maximas y
la media mensual de las temperaturas minimas para un dia representativo del mes, es posible,
segln se ha descrito en el apartado anterior, obtener una distribucién aproximada de la
temperatura ambiente para las distintas horas de dicho dia representativo.

Conocidas las temperaturas aproximadas en cada intervalo horario de los dias
representativos de cada mes del afio, es inmediato obtener los grados-dia anuales y los
grados-dia correspondientes a cada intervalo horario. Para el caso de 12 dias representativos
anuales (uno por cada mes) y 24 intervalos horarios, se calcula mediante:

GD, (anuales) = L4212 ZRZ24(T, — T(d,h)) - 2552+ Cog (Eq.2.31)
Siendo:
T, Base de temperatura de calefaccién (°C)
(T, — T(d, h)) Grados-dia del intervalo (d,h)
nd(d) Numero de dias del mes “d”
Ciog =1 Si (T, —T(d,h)) >0
Clog =0 Si (T, — T(d,h)) <0

Para el caso del modelo de optimizacion de este trabajo, se han considerado 24 intervalos
horarios para 12 dias tipo representativos de cada dia del afio, pero no existe ninguna
limitacién en poder considerar los 365 dias del ano.

Asumiendo que existe una relaciéon de proporcionalidad entre la demanda de energia anual de
calefaccién y los grados-dia anuales y aplicando esta misma proporcionalidad sobre los
grados-dia de cada intervalo, se obtienen las curvas de demanda de energia de calefaccion
para cada intervalo horario para cada dia representativo.

Si se aplicara este criterio para una base de temperatura de calefacciéon (T,) constante a lo
largo de las 24 horas del dia, se observaria que se obtiene un maximo de la demanda de
calefaccién durante la noche, coincidiendo con el minimo diario de temperatura. Sin embargo
esta situacion no es real, dado que el maximo de demanda no suele estar por la noche.

Para solventar esto se ha tenido en cuenta lo indicado en el documento de “Condiciones de
aceptacion de procedimientos alternativos a LIDER y CALENER” [147], respecto a las
condiciones operacionales. En este documento se plantea una estrategia de control para el
sistema de calefaccion consistente en que por la noche (entre las 23h y las 7 h) arranque la
calefaccién s6lo cuando la temperatura exterior cae por debajo de un determinado valor (T,)
para mantener una temperatura minima de noche (T,), mientras que por el dia (entre las 7 h
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y las 23 h), la calefaccién se ponga en marcha cuando la temperatura exterior cae por debajo
de (T,) para mantener una temperatura minima de dia (Ty) (siendo Ty > Tp,).

Los valores umbral que se consideraran en el calculo son (T,, = 179C) y (Tq = 202C), siendo la
base de temperatura de calefaccion (T, = 152C). Esto quiere decir que:

- Sipor la noche (entre las 23 h y las 7 h) la temperatura exterior es menor que 152C, la
calefaccién arranca para mantener 172C

- Sipor la noche (entre las 23 h y las 7 h) la temperatura exterior es mayor que 159C, la
calefaccién no arranca

- Sipor el dia (entre las 7 h y las 23 h) la temperatura exterior es menor que 159C, la
calefaccién arranca para mantener 202C

- Si por el dia (entre las 7 h y las 23 h) la temperatura exterior es mayor que 15°C, la
calefaccién no arranca

Teniendo en cuenta esto, las los grados-dia anuales y los grados-dia de cada intervalo se
calcularan mediante la féormula:

GD1, Ty (anuates) = 24232 (ZhZ24(To = T(d, 1)) - 252+ Cro, + ZHZZ(Ty = T(d, 1)) - 2+ Clo, )
(Eq.2.32)
Siendo:
T, Base de temperatura de calefaccion (2C)
T, Temperatura minima de calefacciéon nocturna (T, = 172C)
Ty Temperatura minima de calefaccién diurna (T4 = 202C)
(T, — T(d, h)) Grados-dia del intervalo (d,h), en periodo nocturno
(Tq — T(d,h)) Grados-dia del intervalo (d,h), en periodo diurno
nd(d) Numero de dias del mes “d”
Ciog, =1 Si (T, — Ta(d,h)) >0,vh € (24y7)
Ciog, =0 Si(T, —Ta(d,h)) <0,vh € (24y7)
Ciogy =1 Si (Tq — Ta(d,h)) >0,vh € (8y23)
Ciogy =0 Si(Tqg — Ta(d,h)) <0,vh € (8y23)

Aplicando la relacidon de proporcionalidad existente entre la demanda de energia anual de
calefaccién y los grados-dia anuales, sobre los grados-dia obtenidos de esta forma para cada
intervalo, se obtienen las curvas de demanda de energia de calefaccidon para cada intervalo
horario de cada dia representativo.

CAPITULO 2: 85
Desarrollo del modelo de optimizacion.



Ingenianitzs Gor tskolp Teenikos
Escucly Teomes Supenior de Ingeniena

Bilbao

Makina eta
Termikoak S

Departame

y Motores Té

aila

to de Maquinas
TMICcos

6.2.2 Distribucién horaria de la demanda para produccion de agua caliente sanitaria

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [35], en su Documento Basico HE relativo al Ahorro
de Energia, asigna, en la secciéon HE-4, los consumos de agua caliente sanitaria por persona
para un edificio de viviendas. Son los que se recogen en la Tabla 12.

Demanda de referencia a 602C

Criterio de demanda

Litros/dia unidad

Unidad

Viviendas

28

Persona

Tabla 12. Consumos de agua caliente sanitaria (a una temperatura de referencia de 602C) por persona para un
edificio de viviendas, segun CTE

Para conocer la demanda de agua caliente sanitaria del conjunto de un edificio de viviendas,
es necesario conocer el nimero de personas que lo habita. Y para ello el nimero de viviendas
y la tipologia de las viviendas, es decir el nimero de dormitorios. Ambos seran datos

conocidos.

Para el caso de uso residencial privado (que es el objeto del presente trabajo), el CTE en su
seccion HE-4, define una ocupacidon segun el numero de dormitorios, la cual se recoge en la

Tabla 13

N@ dormitorios

1

>6

N2 personas

1,5

Tabla 13. Ocupacidn de viviendas segin el nimero de dormitorios, segin CTE.

Con estos datos se obtiene la demanda diaria de agua caliente sanitaria.

El siguiente paso es obtener la demanda energética para producir dichos caudales de agua

caliente, que se calcula mediante la expresion:

DACS = %4232 —-ndq - Da - (Tacs — Treava) - Cp (Eq.2.33)
Donde:
DACS (K%al) Demanda energética para produccidn de agua caliente
ndy (dias) Numero de dias del mes “d”
D4 (i) Demanda de agua caliente del dia tipo representativo del mes “d”.
Tacs (°C) Temperatura de referencia de agua caliente Tycg = 60°C
Treqy, (°C) Temperatura del agua de red para la localidad “Y”, para el dia

representativo del mes “d”
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kcal
p ( kg oC)

Calor especifico del agua. (Se asumira que la densidad del agua es 1 Kg/1)

La temperatura del agua de red para una determinada localidad se puede calcular, segin se
determina en el CTE, seccion HE-4, a partir de la temperatura de agua de red de la capital de
provincia y de la diferencia de alturas entre la localidad y la capital de provincia:

Tred,y = Treqcp — B Az (Eq.2.34)
Donde:
Treacp (°C) Temperatura del agua de red para la capital de provincia
B Coeficiente. B=0,010 para los meses de octubre a marzo y B=0,005 para
los meses de abril a septiembre
Az Diferencia de altura entre la localidad “Y” y la capital de provincia

Los datos relativos a las altitudes de los municipios del Pais Vasco, han sido tomados para este
modelo, de los publicados por Eustat [145]

Conocida la demanda energética de cada mes, para la produccion de agua caliente sanitaria y
considerando el nimero de dias del mes, se conoce la demanda energética para la produccion
de ACS del dia tipo representativo de cada mes.

Ahora la cuestion es como obtener una distribucién horaria de esa demanda a lo largo del dia.

El IDAE ha publicado [148], una curva de distribucién de demanda de agua caliente sanitaria a
lo largo del dia, que se recoge en la Tabla 14y en la Fig.27:

Agua Caliente Sanitaria
Hora del dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Perfil diario (% del maximo) 12 5 4 2 2 6 27 | 100 | 70 | 75 | 62 | 56
Hora del dia 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 20 | 21| 22 | 23 | 24
Perfil diario (% del maximo) 48 | 48 | 41 33 39 38 52 70 57 | 63 | 48 52

Tabla 14. Distribucion de la demanda de agua caliente sanitaria a lo largo del dia, segtin IDAE.
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Figura 27. Grafico de la distribucion de la demanda de agua caliente sanitaria a lo largo del dia, segtiin IDAE.

Aplicando este perfil de distribucién sobre la demanda de agua caliente sanitaria y sobre la
demanda energética para producirla, se obtienen la distribucién de la demanda energética
para produccion de agua caliente sanitaria para cada intervalo horario de cada dia
representativo.

6.3 Obtencion de la distribucion horaria de la demanda eléctrica

Para la seleccion de los perfiles de demanda eléctrica en viviendas, se han considerado los
valores presentados en el Annex 42, European Electrical Standard Profiles [149], [150].

En dicha publicacion, se recogen los datos de consumos eléctricos tras una monitorizacion de
90 viviendas sociales en el Reino Unido durante dos afios. El tamafio media de la vivienda era
de 75 m? y la ocupacién media, de 2,4 personas /vivienda.

Como resultado de la monitorizacién, dicho estudio presenta los valores de potencias medias
consumidas en intervalos de cinco minutos para 6 dias tipo al afo:

- Dia entre semana - Invierno (meses de Diciembre, Enero y Febrero)
- Fin de semana -Invierno (meses de Diciembre, Enero y Febrero)
- Dia entre semana - Epoca intermedia: Primavera -Otofio (meses de Marzo, Abril, Mayo,
Septiembre, Octubre y Noviembre)
- Fin de semana - Epoca intermedia: Primavera -Otofio (meses de Marzo, Abril, Mayo,
Septiembre, Octubre y Noviembre)
- Dia entre semana - Verano (meses de Junio, Julio y Agosto)
- Fin de semana -Verano (meses de Junio, Julio y Agosto)
A partir de estos datos, se han agrupado las potencias demandadas en periodos de tiempo de
un dia, y se han obtenido asi las demandas energéticas medias de cada franja horaria para
cada dia tipo.
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Para el presente trabajo se esta considerando el afio dividido en 12 dias tipo (uno por mes),
ya que tratdndose de un método simple y segin Dominguez et al. [151], pueden ser
suficientemente representativos. Por ello, se han fusionado los resultados relativos a dias
entre semana y a dias en fines de semana, de una manera ponderada, para obtener asi un
perfil inico de demanda para cada estacidn:

- Invierno (meses de Diciembre, Enero y Febrero)
- Epoca intermedia: Primavera -Otofio (meses de Marzo, Abril, Mayo, Septiembre,
Octubre y Noviembre)
- Verano (meses de Junio, Julio y Agosto)
A partir de estos perfiles, en la Tabla 15 se resume la demanda energética de electricidad
anual y por estaciones:

Demanda Demanda % de la demanda
Periodo Ne¢ dias energia/dia energia/afio correspondiente a un
(Wh/dia) (kWh/afio) mes
Invierno 90 9562,00 860,6 9,28%
Primavera y Otofio 183 8264,29 1.512,4 8,16%
Verano 92 7799,83 717,6 7,74%
Total Afo 3.090,5

Tabla 15. Resumen de demanda energética de electricidad anual y por estaciones para una vivienda social en el
Reino Unido.

Pero estos datos publicados, son referidos a viviendas del Reino Unido. Para comprobar y
poder extrapolar estos datos a viviendas localizadas en el Pais Vasco, se analizaran los datos
de consumos eléctricos en viviendas del Pais Vasco publicados por el Ente Vasco de la Energia
[146], que se recogen en la Tabla 16

Vizcaya Guipuzcoa Alava Pais Vasco
Demanda energia/afio

3.500 3.370 3.100 3.370
(kWh/afio)
Superficie media/vivienda

85 87 92 87
(m?)
Ocupacién/Vivienda 263 263 265 26
(personas/vivienda)
[y 2

Demanda energia/afio por m 412 38,7 33,7 387
(kWh/afio m?)
Demanda energia/afio por pers,

1330,8 1281,4 1169,8 1296,2
(kwh/afio pers)

Tabla 16. Resumen de demanda energética de electricidad media anual para viviendas en el Pais Vasco y por
provincias, segiin EVE.
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En la siguiente Tabla 17 se comparan los datos de consumos de viviendas del Pais Vasco con
los de consumo de viviendas del Reino Unido.

Pais Vasco Reino Unido Desviacion

Demanda energia/afio

3.370 3.090,5 109%
(kwWh/afio)
S fici dia/viviend

uperficie media/vivienda 37 75 116%

(m?)
Ocupacién/Vivienda 26 24 108%
(personas/vivienda)
Ratio de Ocupacién 335 312 107%
(m?/persona)
Demanda energia/afio por m? 38,7 412 94%
(kWh/afio m?)
Demanda energia/afio por pers,

1296,2 1287,7 101%
(kWh/afio pers)

Tabla 17. Comparacién entre demanda energética de electricidad media anual para viviendas en el Pais Vasco y
en el Reino Unido.

Se observa que las viviendas estudiadas del Pais Vasco tienen una demanda eléctrica anual
entorno a un 9% superior a las estudiadas en el Reino Unido, pero la superficie media de las
viviendas analizadas es también un 16% superior. Estos datos repercuten en un ratio de
energia eléctrica consumida por metro cuadrado de vivienda menor (un 6%) para las
viviendas del Pais Vasco respecto de las del Reino Unido.

La ocupaciéon media por vivienda es muy similar, aunque la superficie de vivienda por persona
es algo mayor en las del Pais Vasco (7% mas), lo que indica que estan menos ocupadas que
las del reino Unido

La demanda de energia eléctrica anual por persona es practicamente la misma. Por ello y
asumiendo un porcentaje de error admisible, se considerard como demanda de energia
eléctrica en las viviendas del Pais Vasco un ratio de 40 kWh/m? de vivienda.

La distribucién de la demanda de energia eléctrica a lo largo de las horas del dia, viene
fuertemente marcada por los usos y costumbres, y por lo tanto la aceptacion de los perfiles de
demandas de las viviendas del Reino Unido pueden ser cuando menos objeto de debate. Sin
embargo la falta de disponibilidad de datos especificos para las viviendas del Pais Vasco y la
concordancia en los datos disponibles antes comparados, invita a validar estos perfiles de
demanda como validos.
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6.4 Calculo de la potencia pico de demanda

El modelo matematico, tal y como se ha explicado en el apartado 2, esta basado en balances
energéticos en cada intervalo de tiempo considerado. Las demandas energéticas (tanto
térmicas como eléctricas) a satisfacer en cada intervalo horario se pueden obtener, en caso de
no ser conocidas, mediante el método simple que se ha propuesto en los apartados 6.2y 6.3.

Pero, al igual que sucede con la demanda eléctrica, en la que ademas de conocer la demanda
de energia se conoce la potencia eléctrica suministrada (la contratada a la compaiia
suministradora), con la demanda térmica se debe definir para completar las ecuaciones del
modelo matematico, cudl es la potencia térmica a instalar.

En caso de no ser conocida o poder calcularla por otros métodos, se propone a continuacion
una forma sencilla para su estimacién.

La potencia térmica sera la suma de la potencia térmica para calefaccion mas la potencia
térmica para la produccién de agua caliente sanitaria, ambas calculadas en el momento mas
critico.

Potencia para calefaccion:

La potencia necesaria para calefaccién se calcula como la suma de la potencia para compensar
las pérdidas térmicas a través de los cerramientos mas la potencia para compensar las
pérdidas térmicas por ventilacion o infiltracién de aire.

Las pérdidas térmicas a través de los cerramientos, se calculan mediante:
Pr=f AU (T —T,) (Eq.2.35)
Donde:
f Factor de correccion de la temperatura (tabla D.11 de la UNE-EN 12831)
A Superficie del cerramiento atravesado por el flujo de calor (m?)
U Transmitancia térmica (W/m? K)
Tine Temperatura interior del local (°C)
T, Temperatura exterior de calculo (°C), segun [152]
Las pérdidas térmicas por ventilacién o infiltracion de aire, se calculan mediante:
Py =034V, (Tine — To) (Eq.2.36)
Donde:

Vinin Caudal minimo de ventilacién / infiltracién de aire (m3/h). Para viviendas nuevas
segun [153]

Tine  Temperatura interior del local (°C)
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T, Temperatura exterior de calculo (°C), segtn [152]

Potencia para produccién de agua caliente sanitaria:

La produccion de ACS estd determinada por el binomio “potencia/capacidad de la
acumulaciéon”. A mayor acumulaciéon serd necesaria una menor potencia instantanea y
viceversa.

La relacion entre la potencia instalada y la acumulacién se obtiene a partir del siguiente
balance de energias:

EDemanda = EProducci(m + EAcumulaci()n (Eq'2-37)
Siendo:
o KW
Epemanaa(KkWh) = Qp (D) - (Tacs — Trea) (°C) - <m> (Eq.2.38)
h
EProducci()n(kWh) = PACS(kW) 1 (h) *Nprod-Acs (Eq.2.39)

Kw

T_al) *Fyso—acum (Eq'2'40)

EAcumulaci(m(kWh) = VAcum(l) ' (TAcum - Tred)(oc) ' <860
h

De donde se obtiene la expresion:

PAcs(kW) = m ' ﬁ ' {Qp (TACS - Tred) - VAcum(TAcum - Tred) ’ FUso—Acum} (EQ-2-41)
En la que:
Qp Caudal de ACS consumido en la hora punta (en litros)
Tacs Temperatura de preparacion de ACS (60°C)
Treaq Temperatura del agua de red (°C)
Vacum Volumen de acumulacién de ACS
Tacum Temperatura de acumulacién de ACS (70°C)

Nprod—AcS Rendimiento de la producciéon de ACS, incluye pérdidas por intercambio,
distribucién, acumulacidon y recirculacion. (se ha considerado 0,75)

Fyso—acum  Factor de uso del volumen de acumulacion (se ha considerado 0,85)

A partir de la expresion (Eq.2.41), el disefiador de la instalacién debe proponer una hipdtesis
de consumo en hora punta y de porcentaje de acumulacidn.
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Siguiendo los criterios establecidos por el IDAE [154], se ha supuesto la hipotesis
conservadora de tomar como consumo en la hora punta Qp» el 50% del consumo medio diario

para edificios como viviendas.

En el modelo se ha propuesto que la acumulacién sea como minimo igual a un 30% del caudal
punta de ACS.

7. Calculo de la produccion de colectores solares térmicos y
paneles fotovoltaicos

En el modelo propuesto la produccion de energia térmica en los colectores solares y de
energia eléctrica en los paneles fotovoltaicos es un dato conocido. Sin embargo debe ser
calculado previamente para su introducciéon en el modelo.

Su cdlculo se hace a partir de datos climaticos conocidos (tales como la radiacién y la
temperatura), datos de localizacion de la instalacion (longitud y latitud), y datos de disefio de
la instalacién (orientacion e inclinacion de los colectores).

Para su calculo se requiere primero conocer cual es la distribucidon horaria de la radiacién

sobre una superficie inclinada, para ello se ha tomado el método propuesto por Guadalfajara
[155]

7.1 Obtencion de la distribucion horaria de la radiacion sobre superficies
inclinadas

7.1.1 Distribucion de la radiacion total diaria entre las distintas horas del dia

Conocida la radiacién media mensual (H) en una determinada localidad se puede estimar la
fraccion correspondiente a cada hora del dia (ry), mediante el método propuesto por Collares-
Pereiray Rabl [156]

I
i (Eq.2.42)
r, = 2”—4 (a + b cosw) Se:zjsf;i,isc(z;w (Eq.2.43)
S 180 S
Donde:
a =0,4090 + 0,5016 sen (ws — 60) (Eq.2.44)
b = 0,6609 — 0,4767 sen (ws — 60) (Eq.2.45)

®  Angulo horario correspondiente a la mitad de la hora en cuestion. Se calcula como:
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w = 15° (h — 12) donde h es el dia del afio correspondiente al dia representativo del
mes en cuestion.

ws Angulo horario correspondiente a la puesta del sol del dia en cuestién. Se calcula como:

wg = cos~}(—tand tan §) (Eq.2.46)
Siendo:
() Latitud de la localidad
o Declinacion. Se calcula con la ecuacién de Cooper [157]:
360
§ = 23,45 sen {(284 + n) 222} (Eq.2.47)

n es el dia del afio correspondiente al dia representativo del mes en cuestion

Una vez obtenida la fraccién da radiacion correspondiente a cada hora del dia, se obtendra la
distribucién horaria de la radicacion total diaria mediante:

I=r-H (Eq.2.48)

7.1.2 Distribucion de la radiacion difusa diaria entre las distintas horas del dia

De una manera analoga al caso anterior se puede obtener la fracciéon de radiacién difusa
correspondiente a cada una de las horas del dia, mediante el procedimiento propuesto por Liu
y Jordan [158], a partir del dato conocida de la radiacion difusa Hg.

I
Tq = H—‘: (Eq.2.49)
ry = T COSW—COS Wy (Eq.2.50)

" 24sen Ws—Wg COS Wg
Hy; = H-(1,391 — 3,560 - Kp + 4,189 - KZ — 2,137 - K3) si ws < 81,4° (Eq.2.51)

Hy =H-(1,311—-3,022 - Ky + 3,427 - K — 1,821 K3) si ws > 81,4° (Eq.2.52)

Donde:
H
Kr=— (Eq.2.53)
Ho
Siendo:
H: Radiacién media mensual (dato conocido - por ejemplo de tablas F-chart)
Hy: Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal. Se calcula como:
H, = %O'GO“ (cos ¢ cos & sen wg + Ti:OS sen ¢ sen 8) Eq.2.54)
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Siendo:
G,, Radiacién solar extraterrestre. Se calcula como:
360
Gon = Goe (1 + 0,033 cos 365") (Eq.2.55)

Siendo n el dia del afio y G, es la constante solar (energia solar radiante
por unidad de tiempo y por unidad de superficie perpendicular a la
radiacion solar). G,, = 1367 w/m?

Mediante estas expresiones se puede obtener la distribucidn horaria de la radiacion difusa a
lo largo de las distintas horas del dia.

7.1.3 Distribucion de la radiacion directa diaria entre las distintas horas del dia

Conocidas las distribuciones horarias de la radiaciones total y difusa, la distribucién horaria
de la radiacién directa se calcula como la diferencia entre las anteriores:

I,=1-1; (Eq.2.56)
Donde:
I Radiacion total
Iy Radiacion directa
Iq Radiacion difusa

7.1.4 Radiacién total diaria sobre una superficie inclinada

La radiacion total recibida en una superficie inclinada en una hora viene determinada por la
siguiente expresion:

Ie =1y Ry + Iy - 2B 4 [ Azl (Eq.2.57)
Donde:
I; Radiacidn total sobre una superficie inclinada un angulo 3
LI, elq4 Radiacién total, radiacion directa y radiacién difusa (sobre una superficie
horizontal). Calculadas antes
B Angulo de la superficie inclinada sobre la horizontal
Pg Albedo
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cos O
R, Se calcula como: R, = cos0, (Eq.2.58)
Siendo:
cosf =
sendsengcosf — sendcospsenfcosy + cosdcos¢pcosfcosw +
cosdsengsenficosycosw + cosdsenfsenysenw (Eq.2.59)
cos8, = cos¢pcosdcosw + sengpsend (Eq.2.60)

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (Eq.2.57) se obtiene una distribuciéon horaria para
la radiacién incidente sobre una superficie inclinada.

7.2 Estimacion de produccion de colectores solares térmicos

El calor util generado por los colectores solares viene definido por:

Ses = N Acs It (Eq.2.61)
Donde:
w -
Secs (m) Calor util generado por cada colector solar
(%) Rendimiento del captador

2 z
Acs (—m ) Area del colector
colector

I; (%) Radiacién total sobre una superficie inclinada

Sustituyendo en la ecuacién (Eq.2.61) el valor del rendimiento 6ptico () definido en la
expresion del rendimiento del captador (véase ecuacién (Eq.2.28) en el apartado 3.1), se
obtiene una expresion para calcular el calor util generado en cada colector solar y en cada
intervalo horario del dia.

Ses = Acs " {no It — ky.(Toy — Tamp) — k2 (T — Tamb)z} (Eq.2.62)

Notese que S, I; ¥ Tamp Son variables que cambian para cada intervalo de tiempo, mientras
que A, Mo, k1 ¥ k, son constantes definidas por el fabricante del colector y Ty, (temperatura
media del fluido en el captador) es un dato que se conoce que se corresponde con la
temperatura a la que se quiere que trabaje el captador.
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7.3 Estimacion de produccion de paneles fotovoltaicos

Se asumira como valido el modelo simplificado, propuesto por M. Alonso y F. Chenlo [138],
segun el cual el rendimiento de los modulos fotovoltaicos queda definido por la expresion:

NG = Nstc * Frempcorr (Eq.2.63)
Frempcorr = 1+ V" (Tc — Trer) (Eq.2.64)
Donde:
Ng (%): Rendimiento del panel en las condiciones de trabajo que se analizaran
Nste (%): Rendimiento del panel en condiciones estandar. Las condiciones estdndar son:

- Irradiancia G=1000 w/m?
- Temperatura de célula T=259C
- Masa de aire espectral AM=1,5

Y (%/oc): Constante dependiente del tipo de panel. Dato del fabricante

T. (°C): Temperatura de la célula

Trer (°C): Temperatura de referencia (Tref=252C)

La temperatura de la célula T;, se puede obtener mediante la siguiente expresion:

TC — Tamb +G- (TONC—ZO)

500 (Eq.2.65)
siendo:
TONC (°C): Temperatura de operacion nominal de la célula. Dato del fabricante

Tamp (°C):  Temperatura ambiente.

G (W/m?): Irradiancia. Radiacién global por unidad de tiempo y unidad de &rea del
captador

Sin embargo y para los objetivos que se plantea en este trabajo, es aceptable calcular la
temperatura de la célula mediante la siguiente expresion simplificada:

T. = Tamp + 20 (Eq.2.66)

Teniendo en cuenta que los rendimientos (ng) v (Nstc) Se corresponden con la relacién entre
potencias generadas por los paneles (bien en las condiciones de trabajo o en las condiciones
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estdndar) e irradiancias recibidas en cada caso, y sustituyendo también en dicha expresién
(Eq.2.63) los valores obtenidos en las expresiones (Eq.2.64), y (Eq.2.66), se obtiene:

Ppa(\;nel — li;)ic;) . [1 + Y . (Tamb — 5)] (Eq.2.67)

Donde:

Poanet(W) Potencia generada por el panel fotovoltaico en las condiciones de trabajo

G (W/m?): Irradiancia en las condiciones de trabajo

Ppico (W) Potencia generada por el panel fotovoltaico en las condiciones estandar

Gref (W/m?) Irradiancia en las condiciones estandar (G=1000 w/m?)

Si se integrara esta expresion a lo largo de un periodo de tiempo determinado se obtendria el
valor de la energia generada por un panel fotovoltaico:

E ane ES C
pTl = K;' [1 +y: (Tamb - 5)] (Eq.2.68)

Siendo:

Epanet(Wh)  Energia generada por el panel fotovoltaico en las condiciones de trabajo a lo
largo del periodo de tiempo considerado

H (Wh/m?): Radiacién media mensual sobre superficie horizontal

Ecic(Wh) Energia generada por el panel fotovoltaico en las condiciones estandar a lo largo
del periodo de tiempo considerado

H,.f(Wh/m?*)Radiacién media mensual horizontal en las condiciones estindar (Href=1000
Wh/m?)

Todos estos parametros son conocidos (bien sean datos de fabricante o datos
meteoroldgicos), por lo que se puede calcular la energia generada por un panel fotovoltaico.
Se debe tener en cuenta que los datos meteorolégicos varian para cada hora y cada mes del
ano.

En el anterior apartado 6.1 se ha descrito la manera de obtener una distribucién de la
temperatura ambiente a lo largo de las distintas horas del dia, a partir de datos mensuales de
temperaturas maximas y minimas para una determinada localizacion.

Asimismo, en el apartado 7.1 se ha descrito la manera de obtener una distribucion horaria de
la radiacion diaria, y mas ain de la radiacion diaria incidente sobre una superficie inclinada

Pero antes de aplicar la expresion (Eq.2.68) se deben considerar algunos factores de ajuste:
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Los inversores de conexion a red precisan que la potencia instantanea aportada sea superior a
un determinado umbral de funcionamiento. Por ello se debe pensar que en los primeros y en
los ultimos momentos del dia no se aporta radiacién suficiente para vencer este umbral. Estas
pérdidas se cuantifican en un 6% de la radiacidn total diaria incidente.

Se deben tener ademas otros factores de ajuste asociados al rendimiento del inversor (entre
el 80 y el 95%) y a pérdidas eléctricas en otros componentes (un 5%).

FA = FAymprar - FAiny FAperd (Eq.2.69)
FA =0.94-0.90-0.95 =0,80

Teniendo en cuenta, que en el modelo matematico se estan considerando intervalos horarios
de una hora, la expresion que determina el calculo de energia generada por un panel
fotovoltaico es:

= = Ppico
Epanel =FA- anft;%z Zé;?} Spvi ' (Gz:*_ef ' [1 +y- (Tambi - 5)]) (Eq-2-70)
Donde Sy, es fraccion horaria de la radiacion total diaria sobre la superficie inclinada de los
paneles fotovoltaicos.

A partir de las expresiones anteriores es posible determinar la energia generada por un
campo de paneles fotovoltaicos.

Pero en una determinada instalacién la potencia del campo fotovoltaico viene dado por la
expresion:

Egpy = Ng*Np* Epaner (Eq.2.71)
Donde:
Eqpv(kWh) Energia generada por el campo generador fotovoltaico
Ny Numero de paneles fotovoltaicos conectados en serie

N Numero de paneles fotovoltaicos conectados en paralelo

p

Epaneil(KWh) Energia generada por un panel fotovoltaico

8. El nuevo CTE

Como se ha comentado anteriormente en este trabajo, la definicién del edificio de consumo
casi nulo se realiza de forma progresiva. De este modo, cada Estado Miembro, a través de
sucesivas normativas, debe ir especificando los indicadores cualitativos y los valores
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numéricos limite de los mismos que terminen definiendo dicho concepto. Tal como especifica
la directiva 2010/31/UE, los periodos de revisiéon normativa no seran superiores a 5 afios.

En el caso del estado espafiol, en la actualidad el marco normativo aplicable es el DB-HE CTE
de septiembre de 2013, que constituye el marco normativo en el que se encuadra esta tesis. Es
por tanto que queda una nueva actualizaciéon normativa antes de septiembre de 2018. De cara
a ir definiendo dicho nuevo documento basico, el Ministerio de Fomento ha publicado un
nuevo documento donde se presentan las bases sobre las que se apoyara dicha actualizacién
[159].

Este nuevo documento incluye ciertas modificaciones que afectan ligeramente al
planteamiento seguido en esta tesis. El objetivo de este apartado analiza las implicaciones del
que presumiblemente sera el nuevo marco normativo que a nivel estatal servira para definir
el edificio de consumo casi nulo, asi como las modificaciones necesarias del método de
optimizacidon propuesto en esta tesis para tener en cuenta dicho nuevo marco normativo.

8.1 El nuevo contexto normativo

El documento base para la modificacién del DB-HE publicado en diciembre de 2016 justificaba
la pertinencia para cambiar el marco de evaluacion. En concreto, identifica una serie de
limitaciones y/o carencias que se resumen en la Tabla 18 y que se relacionan con el modelo,
en base a como afecta a los supuestos realizados hasta ahora.

Con el objetivo de hacer frente a estas limitaciones y/o carencias, se proponen una serie
enmiendas que doten de mayor robustez y flexibilidad al marco legislativo.

Todas estas propuestas se integran en un contexto normativo que, al igual que el estatal, es
dinamico y se ha ido reconfigurando y adaptando a lo largo de los ultimos afios. En concreto,
la reduccién del consumo de energia y recursos fosiles, asi como el aumento del uso de
energias renovables son objetivos explicitos de la Directiva 2010/31/UE. Esto conlleva a la
necesidad de que los distintos Estados Miembros vayan convergiendo la reglamentacion y
caracterizacion de la eficiencia energética y con ello, a que la mayoria de paises hayan
consolidado el uso de una serie de indicadores: (1) un indicador de consumo de energia
primaria no renovable, (2) un indicador de calidad de la envolvente térmica y (3) un
indicador de uso de energias renovables o en su caso, una limitacién del consumo total de
energia primaria. En concreto, la metodologia de calculo armonizada por la EN 15603 [160]
(futura EN ISO 52000-1) introduce procedimientos de calculos y una relacién orientativa de
estos indicadores, que ademas de lo comentado incluye un indicador de la energia primaria
renovable producida considerando el efecto de su exportacidn.
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Categoria

Limitacion

Limitaciones relativas al consumo

El indicador de EPNR solo considera el uso de energia renovable en la
medida de que reduce el consumo de energia no renovable. La
produccion renovable justifica grandes consumos brutos.

El uso de indicadores de consumo cualitativamente distintos para
distintas tipologias (residencial, terciario, rehabilitaciones) dificulta la
comparacion entre casos.

Problemas a la hora de evaluar edificios de uso mixto (por ejemplo,
domeéstico y terciario)

Limitaciones relativas a la demanda
(necesidades de energia)

La ventilacidn esta acoplada con la definicién de la demanda, por lo que
requiere la definicion de unos limites de eficiencia especificos.

Un Unico indicador de demanda no es suficiente para evaluar las
prestaciones del disefio pasivo del edificio y de la envolvente.

Un Unico indicador de demanda no considera la importancia energética
de los distintos servicios que puede haber en un edificio, ni la posible
interaccion entre ellos.

El uso de indicadores de demanda cualitativamente distintos para
distintas tipologias (residencial, terciario, rehabilitaciones) dificulta la
comparacion entre casos.

Limitaciones relativas a la demanda
(calidad de la envolvente térmica)

El indicador de transmitancia (U) elemento a elemento no tiene en
cuenta la interaccién entre elementos y no es suficiente para la
evaluacién de algunas soluciones tecnoldgicas.

No se evalua la existencia ni las prestaciones de las protecciones solares

Limitaciones relativas a la eficiencia de las
instalaciones y al uso de energia
procedente de fuentes renovables

La produccidn de energia renovable (HE4 y HES) se particulariza por
servicios y tecnologias, y no facilita un tratamiento conjunto.

Tabla 18. Limitaciones y/o carencias detectadas en el DB-HE del CTE del afio 2013

En este contexto, el documento base para la modificacién del DB-HE hace frente a las distintas
exigencias en materia energética de los edificios a través de una serie de indicadores, en
sintonia con lo anteriormente expuesto. La relacidon entre estos nuevos indicadores y sus

exigencias se presentan en la Tabla 19.

Exigencia

Indicadores y/o nuevos criterios

Uso de energia

Consumo de energia primaria no renovable (NRPEL™)

Consumo de energia primaria total (RPEL™)

Uso de energia de fuentes renovables:

renovables

- Aportacién minima de energia precedente de fuentes

térmica

Caracteristicas de la envolvente Transmitancia térmica global (K)

Control solar (Qsopjul/Autil)

privado (U)

Limitacién de descompensaciones en edificios de uso residencial

Limitacion de condensaciones en la envolvente térmica

Caracteristicas de las instalaciones Instalaciones térmicas

Instalaciones de iluminacién

Tabla 19. Relacién entre nuevos indicadores y sus exigencias
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8.2 Modificaciones necesarias del método de optimizacion

Estos nuevos indicadores no estan contemplados en el desarrollo del modelo de optimizacién
ya que, como se ha explicado antes aliin no estan recogidos en el marco normativo actual. Sin
embargo el modelo de optimizacién propuesto es suficientemente flexible como para
incorporarlos. Para ello se deben considerar las modificaciones que aqui se exponen.

En el modelo de optimizacion presentado, la limitacién al uso de la energia se recogia en la
ecuacion (Eq.2.14a), en la que se limitaba el consumo de energia primaria no renovable.
Incluir sélo esta ecuacion en el modelo en relacién al consumo de energia primaria provoca,
tal y como se ha comentado en la Tabla 18, que el modelo solo considere el uso de energia
renovable en la medida de que reduce el consumo de energia no renovable y por lo tanto la
produccién renovable justifica grandes consumos brutos.

ZSESNE YdeD Zheyd[(efﬂ - egthL) Ws + Ykex e;)}l{]gh ) Ws,k] < NRPE'™

(Eq.2.14a)
Por lo tanto esta ecuacién se debe sustituir por las dos siguientes:
ZSESNE Xdep ZheHd[(egg,};l - ess,g,LhL) -Ws + ZkeKMAN es%l,g,h ) Ws,k] < NRPE'™
(Eq.2.72)
z:SESNE ZdED ZhEHd[(ef.g.yl - efZLhL) Ws + ZkEKNMAN e;)}l(]gh ) WS,k] < RPE'™
(Eq.2.73)

La ecuacion (Eq.2.72), limita el consumo de energia primaria no renovable y aplica sobre el
conjunto de tecnologias gestionables (k € Ky 4y), por su parte la ecuacién (Eq.2.73), limita el
consumo de energia primaria renovable y aplica sobre el conjunto de tecnologias no
gestionables (k € Kypyan)- La consideracion de ambas ecuaciones en el modelo limitan el
consumo total de energia primaria del edificio.

9. Caso de estudio

En el presente apartado se aplica el método de optimizacion propuesto a un caso de estudio.
Para ello se ha seleccionado un edifico de viviendas de reciente construccion localizado en
Bilbao (Espafa). La finalidad de este analisis es mostrar el potencial de la herramienta
mediante la evaluacion del disefio y la operaciéon éptimos de entre las posibles instalaciones
de abastecimiento de energia para edificio, considerando diferentes limites de consumo de
energia primaria no renovable (NRPE). Para el caso de estudio y en aras de una mayor
claridad en la exposicidn, solamente se tienen demandas de calefaccion, agua caliente
sanitaria y electricidad, consideraciones habituales para edificios residenciales situados en el
norte de Espafia.
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En la Fig.28, se muestra el edificio objeto del caso de estudio y una foto aérea de la zona.

Figura 28. Edificio objeto del caso de estudio y vista aérea.

El edificio se encuentra conectado a la red eléctrica de baja tensiéon con la que puede
interactuar importando y/o exportando energia eléctrica. Sin embargo, no existe conexion con
ninguna red de calefacciéon de distrito para la compra o venta de calor, lo que es también
habitual para el sector de la edificacion en Espafia. Esto hace que en el caso de que la
produccién sea eventualmente mayor que la demanda, el calor excedente se trate a efectos de
modelo como una “venta virtual” de calor a precio 0 € /kWh.

El edificio, de reciente construccion, consta de nueve plantas con 72 viviendas en total (es
decir 8 viviendas por planta), su calificacion energética es B, segtin el CTE del afio 2013. La
superficie util media por vivienda es de 80,6 m? lo cual resulta en una superficie total
considerada de 5.805 m? La superficie total de cubierta del edificio es de 687,5 m?, sin
embargo so6lo se considera habil para la localizacién de instalaciones renovables sobre
cubierta el 40% de la misma, es decir 275 m?. Esta reduccion sobre la cubierta total considera,
de forma aproximada, la distancia minima que debe de haber entre ellos para poder evitar los
efectos de sombras propias. En la Fig. 29 se muestra una vista de la cubierta del edificio.

La potencia pico de demanda térmica (L5E4X) se ha calculado en 286 kW, correspondiéndose
150 kKW para la demanda térmica asociada a la produccion de ACS (L55%5) v 136 kW (LE55K pr

para la calefaccién a baja temperatura (LT). Esta potencia debera estar disponible para
cualquier instante a lo largo del afo, es por ello que se corresponde con la potencia instalada
de tecnologias gestionables. Estos valores se han calculado segun lo descrito en el apartado
6.4 del presente Capitulo.
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Figura 29. Vista de la cubierta del edificio.

Para su calculo se han tenido en cuenta las superficies y cerramientos recogidos en la Tabla 20
y los niveles de ventilacion indicados en el documento basico de salubridad del CTE [153]

Cerramiento Superficie Transmitancia
(m?) (W/m?K)
Fachada 4,725 0,29
Cubierta 687,5 0,23
Ventanas 740,9 1,89

Tabla 20. Superficies y transmitancias de los cerramientos del edificio del caso de estudio

Este valor calculado de potencia pico de demanda térmica (LEE4X) es al que hace referencia la
ecuacion (Eq.2.9) del modelo matematico.

A su vez, las demandas anuales de calefaccion, agua caliente sanitaria y electricidad, a las que
se refiere la ecuacion (Eq.2.8), son respectivamente 20.20 kWh/m?a (L%l), 19.56 kWh/m?a

(L%M) y 35 kWh/m?2a (LE™).

El valor de la demanda anual de calefaccién es un dato conocido, ya que se sabe que es un
edificio con calificacién energética B para la demanda de calefaccién y dicha letra se
corresponde con un valor como minimo de 20,2 kWh/m? para un bloque de viviendas de

nueva construccion y localizado en Bilbao.
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La demanda de energia para la preparacién de ACS se ha calculado para el edificio, una vez
calculada su distribucion (ntiimero de viviendas y nimero de habitaciones de cada vivienda),
como se indica en el documento basico de ahorro de energia del CTE [35]. Una vez obtenida la
demanda total, se ha obtenido el ratio por unidad de superficie, dividiendo la primera entre la
superficie total del edificio.

El ratio de demanda anual de electricidad se ha obtenido segin se ha expuesto en el apartado
6.3 del presente Capitulo.

Para cada una de estas demandas se ha realizado una distribucion horaria, relativa a 12 dias
tipo de referencia que se corresponden con los meses del afio y que se considera una
aproximacion aceptable para el sector de la edificaciéon. La distribuciéon de la demanda de
calefaccidn se justifica mediante la aplicaciéon de un método basado en los grados-dia [143],
(detallado en apartado 6.2 de este Capitulo), considerando periodos de ocupaciéon y perfiles
de temperatura exterior diarios estandar. La distribucion de la demanda para preparacion de
agua caliente sanitaria se ha realizado a partir de los perfiles de consumo establecidos por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) [148]. Para la distribucion
horaria de la demanda eléctrica se han utilizado los perfiles eléctricos estdndar europeos del
Annex 42 del IEA’s ECBCS [161] [162], en los que se aprecian tres periodos diferentes
(verano, invierno y épocas intermedias).

En las Fig 30 a 32, se muestran las distribuciones horarias de las demandas para los dias tipo
representativos de cada mes. En las Tablas 21 a 23, se muestran los valores considerados.
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Figura 30. Distribucién horaria de la demanda energética para calefaccion para los dias tipo representativos de
cada mes.
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Demanda energética de calefaccion L,‘f’Th (kWh/h) - Dia tipo mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 |32,06 31,57 26,58 22,96 13,17 0,00 0,00 0,00 0,00 10,74 22,28 29,87
2 |33,37 33,02 28,17 24,53 14,77 0,00 0,00 0,00 0,00 12,32 23,61 31,13
3 |3457 34,35 29,63 2598 16,25 0,00 0,00 0,00 0,00 13,76 24,84 32,29
4 |3573 3563 31,04 27,37 17,67 0,00 0,00 0,00 0,00 15,16 26,03 33,40
5 |3665 36,66 32,16 2848 18,81 0,00 0,00 0,00 0,00 16,27 26,97 34,29
6 |36,79 36,81 32,33 2865 18,97 0,00 0,00 0,00 0,00 16,43 27,11 34,42
7 |3548 3536 30,74 27,08 17,37 0,00 0,00 0,00 0,00 14,86 25,78 33,17
8 |42,11 4166 36,72 33,09 23,31 0,00 0,00 0,00 0,00 20,88 32,34 39,91
9 |37,78 36,86 31,44 27,87 17,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,90 35,73
10 | 33,02 31,59 25,65 22,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,02 31,14
11 | 28,72 26,82 20,42 16,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1862 27,00
12 | 25,33 23,06 16,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 23,73
13 |22,85 20,31 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 21,33
14 (21,16 1844 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 19,71
15 | 20,40 17,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,97
16 (20,87 18,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,43
17 |22,77 20,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 21,26
18 [ 25,79 23,58 16,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 24,18
19 |[29,25 27,41 21,07 17,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,16 27,51
20 |32,42 30,92 24,92 21,41 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 2241 30,56
21 | 34,95 33,72 28,00 24,45 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 2500 33,00
22 36,92 3591 30,40 26,84 16,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,02 34,90
23 |3863 37,80 32,48 28,89 19,03 0,00 0,00 0,00 0,00 16,68 28,77 36,55
24 30,59 29,94 24,79 21,18 11,36 0,00 0,00 0,00 0,00 8,97 20,77 28,45

Tabla 21. Demanda energética para calefacciéon (kWh/h). Distribucién horaria para los dias tipo representativos

de cada mes.
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Figura 31. Distribucion horaria de la demanda energética para preparacién de ACS para los dias tipo

representativos de cada mes.
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Demanda energética para ACS L@'T' (kWh/h) - Dia tipo mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic
1 396 388 388 388 3,72 356 339 339 348 356 380 388
2 165 162 162 162 155 148 141 141 145 148 158 1,62
3 132 129 129 129 124 1,19 1,13 1,13 1,16 1,19 1,27 1,29
4 066 065 065 065 062 059 057 057 058 059 063 0,65
5 066 065 065 065 062 059 057 057 058 059 063 0,65
6 198 194 194 194 186 1,78 1,70 1,70 1,74 1,78 190 194
7 891 8,73 8,73 8,73 836 800 764 764 782 8,01 855 8,73
8 33,01 32,34 32,34 32,32 30,98 29,63 28,29 28,29 28,96 29,65 31,67 32,34
9 23,11 22,64 22,64 22,63 21,69 20,74 19,80 19,80 20,27 20,75 22,17 22,64
10 [24,76 24,26 24,26 24,24 23,23 22,22 21,21 21,21 21,72 22,24 23,75 24,26
11 |20,47 20,05 20,05 20,04 19,21 18,37 17,54 17,54 17,95 18,38 19,63 20,05
12 [18,49 18,11 18,11 18,10 17,35 16,59 15,84 15,84 16,22 16,60 17,73 18,11
13 |[15,85 15,52 15,52 15,52 14,87 14,22 13,58 13,58 13,90 14,23 15,20 15,52
14 |[15,85 15,52 15,52 15,52 14,87 14,22 13,58 13,58 13,90 14,23 15,20 15,52
15 |[13,54 13,26 13,26 13,25 12,70 12,15 11,60 11,60 11,87 12,16 12,98 13,26
16 |10,89 10,67 10,67 10,67 10,22 9,78 9,33 9,33 9,56 9,78 10,45 10,67
17 |[12,88 12,61 12,61 12,61 12,08 11,56 11,03 11,03 11,29 11,56 12,35 12,61
18 |[12,55 12,29 12,29 12,28 11,77 11,26 10,75 10,75 11,00 11,27 12,03 12,29
19 (17,17 16,82 16,82 16,81 16,11 15,41 14,71 14,71 15,06 15,42 16,47 16,82
20 |23,11 22,64 22,64 22,63 21,69 20,74 19,80 19,80 20,27 20,75 22,17 22,64
21 18,82 1843 18,43 18,43 17,66 16,89 16,12 16,12 16,51 16,90 18,05 18,43
22 |20,80 20,38 20,38 20,36 19,52 18,67 17,82 17,82 18,24 18,68 19,95 20,38
23 | 15,85 15,52 15,52 15,52 14,87 14,22 13,58 13,58 13,90 14,23 15,20 15,52
24 |17,17 16,82 16,82 16,81 16,11 15,41 14,71 14,71 15,06 15,42 16,47 16,82
Tabla 22. Demanda energética para ACS (kWh/h). Distribucién horaria para los dias tipo representativos de cada
mes.
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Figura 32. Distribucién horaria de la demanda de electricidad para los dias tipo representativos de cada mes.
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Demanda de electricidad Lg'h (kWh/h) - Dia tipo mensual
Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dec
1 19,22 19,22 16,44 16,44 16,44 18,67 18,67 18,67 16,44 16,44 16,44 19,22
2 15,65 15,65 13,76 13,76 13,76 15,95 15,95 15,95 13,76 13,76 13,76 15,65
3 13,27 13,27 11,44 11,44 11,44 13,11 13,11 13,11 11,44 11,44 11,44 13,27
4 12,34 12,34 11,18 11,18 11,18 12,94 12,94 12,94 11,18 11,18 11,18 12,34
5 11,83 11,83 11,02 11,02 11,02 12,18 12,18 12,18 11,02 11,02 11,02 11,83
6 12,01 12,01 11,63 11,63 11,63 11,78 11,78 11,78 11,63 11,63 11,63 12,01
7 14,36 14,36 14,53 14,53 14,53 12,94 12,94 12,94 14,53 14,53 14,53 14,36
8 21,88 21,88 19,29 19,29 19,29 14,81 14,81 14,81 19,29 19,29 19,29 21,88
9 24,95 24,95 22,41 22,41 22,41 18,74 18,74 18,74 22,41 22,41 22,41 24,95
10 |25,53 25,53 23,29 23,29 23,29 20,18 20,18 20,18 23,29 23,29 23,29 25,53
11 [24,12 24,12 23,96 23,96 23,96 22,16 22,16 22,16 23,96 23,96 23,96 24,12
12 |25,13 25,13 23,82 23,82 23,82 24,04 24,04 24,04 23,82 23,82 23,82 25,13
13 |[25,61 25,61 25,01 25,01 25,01 24,83 24,83 24,83 25,01 25,01 25,01 25,61
14 |26,78 26,78 24,38 24,38 24,38 24,88 24,88 24,88 24,38 24,38 24,38 26,78
15 |[26,05 26,05 24,19 24,19 24,19 23,78 23,78 23,78 24,19 24,19 24,19 26,05
16 |28,82 28,82 24,86 24,86 24,86 23,87 23,87 23,87 24,86 24,86 24,86 28,82
17 |[35,57 35,57 28,82 28,82 28,82 24,80 24,80 24,80 28,82 28,82 28,82 35,57
18 |[41,40 41,40 30,17 30,17 30,17 27,90 27,90 27,90 30,17 30,17 30,17 41,40
19 |[44,98 44,98 32,15 32,15 32,15 27,90 27,90 27,90 32,15 32,15 32,15 44,98
20 43,99 43,99 34,94 34,94 34,94 28,41 28,41 28,41 34,94 34,94 34,94 43,99
21 41,04 41,04 34,70 34,70 34,70 27,60 27,60 27,60 34,70 34,70 34,70 41,04
22 |37,41 37,41 32,11 32,11 32,11 29,45 29,45 29,45 32,11 32,11 32,11 37,41
23 31,92 31,92 27,65 27,65 27,65 28,01 28,01 28,01 27,65 27,65 27,65 31,92
24 124,76 24,76 21,54 21,54 21,54 23,83 23,83 23,83 21,54 21,54 21,54 24,76

Tabla 23. Demanda de electricidad (kWh/h). Distribucidn horaria para los dias tipo representativos de cada mes.

Ademas, aplicando el método propuesto por Guadalfajara et al. [155], se han obtenido unos
perfiles de irradiancia global sobre superficies inclinadas 45°. Estos valores se han empleado

para el calculo de la produccién de los colectores solares y los paneles fotovoltaicos. Los
valores de irrandiancia obtenidos se presentan en la Tabla 2.20. Estos valores son los
requeridos para introducir en la ecuaciéon (Eq.2.62) y obtener la produccién de los colectores

solares térmicos.
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Irradiancia global I; (kWh/h m?) sobre una superficie inclinada 452

Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic
1 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
2 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
3 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
4 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
5 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
6 0,00 0,00 000 0,00 002 004 003 001 000 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 002 005 009 010 0,10 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00
8 0,01 0,05 0,0 0,12 0,17 0,17 0,18 0,14 0,13 0,0 0,02 0,00
9 0,08 014 019 020 026 025 026 0,22 0,23 021 0,10 0,06
10 | 0,16 0,23 0,28 0,27 034 032 034 030 033 032 0,18 0,12
11 | 0,22 o030 036 033 040 037 040 035 041 040 0,25 0,18
12 | 026 0534 040 036 043 040 044 039 045 045 0,29 0,21
13 | 026 034 040 036 043 040 044 039 045 045 029 0,21
14 | 0,22 o030 036 033 040 037 040 035 041 040 0,25 0,18
15 (016 023 028 027 034 032 034 030 033 032 0,18 0,12
16 (008 014 019 020 026 0,25 026 0,22 023 021 0,10 0,06
17 (o001 005 0,10 0,12 0,17 0,17 0,18 0,4 013 0,10 0,02 0,09
18 [ 0,00 000 002 005 009 0,10 0,10 0,07 0,04 000 0,00 0,00
19 (0,00 000 000 000 002 004 003 001 000 000 0,00 0,00
20 | 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
21 | 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
22 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
23 | 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
24 | 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

Tabla 24. Irradiancia global (kWh/h m?) sobre una superficie inclinada 45¢. Distribucién horaria para los dias
tipo representativos de cada mes

Las posibles tecnologias que se han considerado en el presente caso de estudio, han sido

recogidas en la Tabla 6 dentro del apartado 3.10 del presente Capitulo. Dicha tabla recoge los
valores de inversidn y eficiencia de cada tecnologia. Con el objetivo de evitar introducir en la
programaciéon MILP las no linealidades de estas expresiones, se han discretizado las
correlaciones de inversiones y eficiencias de cada tecnologia, en un conjunto finito de
tamafios de equipos. Para el caso de las tecnologias solares, la discretizacion se ha llevado a
cabo mediante el numero de paneles.

Los costes variables asociados a la compra y venta de energia, que se han considerado para el
caso de estudio, se recogen en la Tabla 25. Su justificacion se recoge en el apartado 4 del

presente Capitulo.
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Fuel Coste unitario (€/kWh)
Gas Natural - CYAN 0.054
Biomasa (Pellet) - CHi4N 0.041
Electricidad (compra) - C5% 0.223
Calor (venta) - CHELL, CSEME, CPELL 0.000
Electricidad (venta) - C5ELL 0.0496

Tabla 25. Costes variables considerados

Se debe tener en cuenta que las tecnologias de cogeneracion, ademas, deben cumplir con un
minimo ahorro de energia primaria (PES), de acuerdo con la legislaciéon nacional [79] [163].
Este valor umbral se establece en funcion de la potencia de la cogeneracion y de la tecnologia
empleada, tal y como se muestra en la Tabla 26. El cumplimiento de un PES minimo se ha
incluido en el modelo como una restricciéon adicional y hace que se limite el calor disipado de

las cogeneraciones.

Tipo de cogeneracién

Ahorro energia primaria (PES)

Alta eficiencia

>10%

Pequefia escala y microcogeneracion <1MWe

>0

Tabla 26. PES minimo en funcién

de la cogeneracién

El calculo del ahorro de energia primaria, se debe hacer segun la expresion:

PES =11 -

! (Eq.2.74)

Ref Hy +Ref Ep

Los valores de Ref H, y Ref E,, se definen en [163]

en funcion del tipo de combustible y del

afio de construccion y son los que se recogen en la Tabla 27

Afio de construccidn
Tipod bustibl Valor de ref i
ipo de combustible alor de referencia Antes del 2016 Desde 2016
Gas natural, GLP y Ref E, 90 92
GNL Ref H, 52,5 53
Tabla 27. Valores de referencia Ref H, y Ref E,

Se han considerado para el caso de estudio un coste anual de operacion y mantenimiento

(fO%Mequivalente al 2,5% de los costes de inversién de la planta y una tasa de interés (R;y del

2,5% anual constante durante los 20 afios de esperanza de vida de la planta (LS). Estos datos
son necesarios para evaluar las ecuaciones (Eq.2.17 a Eq.2.20).

Se ha considerado que todas las tecnologias son capaces de regular su carga desde 0% hasta
100%, excepto las unidades de cogeneracion que s6lo pueden regular su carga entre el 60% y
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el 100%. Se cree que este aspecto es critico para analizar su efecto sobre la operacion real de
la planta.

10. Resultados

El modelo se ha generado en MatLab R2014a [75] y llama a CPLEX v12.6.2 [76] como MILP
solver de ultima generacion. Para la resolucion del problema se ha empleado un ordenador
con procesador Inter Core i-5-2430M CPU @ 2,40 GHz y 8GB de memoria RAM. El problema
planteado consta de 51.282 restricciones, 37.440 variables continuas y 6.963 variables
enteras, de las cuales 6.912 son binarias. El tiempo necesario para procesar el calculo depende
del caso de estudio, y oscila entre los 10 y los 60 minutos, aunque generalmente se mueve en
el intervalo de los 15 minutos.

El método de optimizaciéon se ha aplicado al presente caso de estudio con el objetivo de
obtener la configuracion 6ptima para el sistema de abastecimiento de energia al edificio y su
operacion horaria para dos casos diferentes: (a) Solucion de coste 6ptimo y (b) Edificio de
consumo nulo (ZEB). Sin embargo, existen diferentes criterios para la definicién de edificio de
consumo casi nulo (EECN). Las definiciones oficiales incluyen, generalmente, el consumo de
electricidad asociado a la iluminacién pero no consideran el consumo imputable a
electrodomésticos [164]. Para analizar las implicaciones que tiene la toma de uno u otro
criterio, se han tenido en cuenta dos conceptos para el limite del consumo de energia primaria
no renovable (NRPE), uno sin incluir el consumo doméstico de electricidad (NRPE) y el otro
incluyéndolo (NRPE").

En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos relacionados a la configuraciéon del
sistema de abastecimiento de energia. Las configuraciones obtenidas para todos los casos
incluyen una cogeneracion mediante motor de combustion interna, junto con un sistema de
almacenamiento térmico a media temperatura. La capacidad de almacenamiento resultante
es de 1000 litros, excepto para el caso de ZEB’ para el que es de 2000 litros. La instalacion se
completa con una caldera de gas natural convencional que asegura el cumplimiento de la
potencia pico instalada. Para el caso de ZEB esta caldera s6lo aparece como resultado de la
optimizacién para alcanzar esa potencia pico, ya que practicamente no llega a operar en
ningun intervalo de tiempo de los dias de referencia seleccionados. Ademas, para los casos
ZEB y ZEB’, la solucién resultante incluye paneles fotovoltaicos en la cubierta. Se observa que
el caso ZEB" ambos no resulta viable, ya que la superficie ocupada en cubierta es superior
(mas de 10 veces) a la disponible en el edificio. No obstante, de cara a obtener soluciones
potenciales en caso de que no existir limitaciéon de superficie de cubierta, se eliminado para
este caso (ZEB") esta restriccion (Eq.2.15), obteniéndose los resultados que se recogen en la
Tabla 28.
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El efecto que la disponibilidad de superficie en cubierta tiene sobre la viabilidad de alcanzar
ciertos valores de NRPE tiene una gran relevancia en este caso de estudio, que se justifica
debido a que se trata de un edificio ya existente cuyas demandas no han sido previamente
optimizadas con el objetivo de edificio de consumo casi nulo.

A medida que la exigencia de NRPE se acentta, las instalaciones resultantes tienden a instalar
un mayor numero de paneles fotovoltaicos y a incrementar su flexibilidad mediante la
instalacién de mas almacenamiento térmico.

Tecnologia Modulo ZEB’ (NRPE’=0) | ZEB (NRPE=0) Coste
Optimo
Colector parabdlico compuesto HT - - -
Ciclo Organico de Rankine CHP HT - - -
Almacenamiento térmico a alta temperatura HT - - -
Colector de tubo de vacio MT - - -
Motor de combustién interna MT 40 kW, 40 kW, 40 kW,
Turbina de gas MT - - -
Caldera de biomasa MT - - -
Caldera convencional de gas natural MT 250 kW 250 kW ! 250 kW
Almacenamiento térmico a media temperatura MT 3000 | 1000 | 1000l
Colector plano LT - - -
Caldera de condensacion de gas natural LT - - -
Bomba de calor aire-agua LT - - -
Almacenamiento térmico a baja temperatura LT - - -
Médulos fotovoltaicos mono y policristalinos Electricidad 11927 (710,9%)° 136° (81,1%)° -

1 S6lo para cubrir periodos picos. Practicamente no entra en funcionamiento en los dias de referencia
2 Numero de médulos fotovoltaicos de 260Wp
3 Porcentaje de ocupacién sobre la superficie disponible de cubierta

Tabla 28. Configuracién del sistema de abastecimiento de energia para los tres casos analizados

Ademas de la configuracion, la optimizaciéon también resuelve el modo de operacion de los
sistemas de abastecimiento de energia seleccionados. La operacién de las distintas
tecnologias queda resumida en la Tabla 29. A la hora de analizar estos resultados se observan
diferencias sustanciales entre los tres casos estudiados, asi, mientras que el caso de coste
optimo prioriza la efectividad econémica, ZEB y ZEB’ tienen en cuenta su consumo energético
asociado.

A pesar de que las tres configuraciones son similares, se aprecian diferencias significativas en
relacion con sus modos de operar, tanto para la produccidén térmica como eléctrica. La
demanda térmica es principalmente cubierta mediante el motor de cogeneracién de
combustion interna en todos los casos. Se ha de tener en cuenta que los motores de
cogeneracion tienen capacidad para regular la carga dentro de un rango restringido (entre el
60% y el 100%), por lo tanto cuando se cubre la demanda carga eléctrica en ausencia de
demanda térmica, el excedente de calor es disipado. En los tres casos la unidad de
cogeneracion instalada es la misma, sin embargo, el motor opera durante mas horas al afio, en
el caso del coste 6ptimo. Esto incrementa la necesidad de disipacién de calor, lo cual al mismo
tiempo reduce el ahorro de energia en favor de una mayor cantidad de energia auto
consumida. En cualquier caso, el PES siempre se mantiene por encima del valor minimo

Departamento de Maquinas
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establecido por la legislacion (0% para potencias instaladas menores que 50 kWe). Por su
parte, los casos ZEB y ZEB’ tratan de maximizar la operacién del motor de cogeneracién pero
los valores limite impuestos al consumo de energia primaria no renovable (NRPE o NRPE")
reducen la cantidad de calor disipado. Este hecho, justifica el incremento en la capacidad de
almacenamiento térmico para el caso de ZEB’, asi como la sustituciéon de una mayor parte de
su operacién por caldera convencional.

ZEB’ (NRPE’'=0) (NRZIEEB=0) Coste optimo
NRPE (kWh/m? afio) 91,1 0 13,8
NRPE NRPE’ (kWh/m? afio) 0 91,1 104,9
Demanda energia térmica (kWh/afio) 231.040 231.040 231.040
Motor combustién interna (kWh/afio) 305.189 346.068 407.109
o Caldera convencional (kwWh/afio) 1.755 12 732
Energia térmica Caldera de biomasa (kWh/afio) 0 0 0
Energia almacenada (kWh/afio) 116.570 64.411 46.711
Calor disipado (kWh/afio) 75.904 115.040 176.800
Demanda electricidad (kWh/afio) 203.175 203.175 203.175
Electricidad generada (kWh/afio) 379.247 198.894 203.554
Motor combustién interna (kWh/afio) 152.595 173.034 203.554
o PES de la cogeneracion (%) 17,23 12,68 6,43
Electricidad Paneles fotovoltaicos (kWh/afio) 226.652 25.860 0
Electricidad exportada (kWh/afio) 182.420 27.797 17.091
Electricidad auto consumida (kWh/afio) 196.826 171.096 186.463
Electricidad importada (kWh/afio) 6.348 32.078 16.711

Tabla 29. Resultados de operacién para los tres casos analizados

La produccién térmica del motor de cogeneracion se reduce en la medida en la que el valor
limite de NRPE se hace mas exigente. Esto es debido a que los beneficios econémicos
derivados de la produccion eléctrica compensan el consumo adicional de gas natural, aunque
uno de los subproductos, el calor, sea disipado. La reduccién del limite de NRPE significa una
produccién térmica adicional por parte de la caldera convencional, que sin embargo no
resulta significativa, ya que la demanda térmica en parte se cubre mediante una mayor
capacidad de almacenamiento, como se puede ver en las Tablas 28 y 29. Cabe indicar que la
producciéon convencional de calderas es muy baja en comparacion con la potencia instalada;
Esto se explica por la ecuacion (Eq.2.9), que impone una potencia de pico para la instalaciéon
de acuerdo con los métodos de calculo de potencia pico expuestos en el apartado 6.4 de este
Capitulo, que dimensionan el sistema de acuerdo con eventualidades. La baja produccién
anual de la caldera explica por qué, a pesar de que se reduce el limite de NRPE, no se
selecciona caldera de condensaciéon con mayor rendimiento para el disefio del sistema de
suministro de energia.
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La demanda eléctrica se cubre mediante el motor de cogeneracion de combustion interna, la
produccion fotovoltaica y la energia importada de la red. El excedente de electricidad se
exporta a la red eléctrica. La produccion de energia eléctrica sigue la misma tendencia que la
de energia térmica, ya que los motores de cogeneracién presentan una relacién entre el calor
y la electricidad quasi-constante.

La principal diferencia entre los tres casos se produce en la instalacién de paneles
fotovoltaicos, cuya operacidon no puede ser controlada ya que produce electricidad cuando
recibe radiacion independientemente de la demanda eléctrica del edificio. En lo referente a la
produccién de electricidad mediante el motor de cogeneracion, es valido lo comentado
anteriormente en la parte térmica. La mayor cantidad de electricidad importada sucede en el
caso ZEB. En este caso, la exigencia de NRPE limita la cantidad de calor disipado y con ello la
operacion de la cogeneracion (PES=12,68%), siendo ademas la planta de produccion
fotovoltaica mucho menor que para el caso ZEB".

Se prioriza el autoconsumo frente a la exportacion, debido a que el precio de compra de la
electricidad es tres veces superior al de venta. El factor de autoconsumo se representa en la
Fig. 33. Se entiende como el ratio entre la electricidad auto consumida y la produccién total de
electricidad. Se observa que existe la tendencia a auto consumir la mayor cantidad de energia
eléctrica posible, se relaja cuando la exigencia de NRPE se hace mas estricta, debido a que en
estos casos la produccion de energia eléctrica se hace muy elevada.

100%
90%
80% ~
70% -
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% '
-91,1 0 13,8
NRPE (kWh/m? afio)

Factor Auto consumo

Figura 33. Factor de autoconsumo en funcién de los limites de consumo NRPE.

A continuacidn se presenta el analisis econdmico. La inversion requerida para cada uno de los
tres casos de estudio, se presenta en la Fig.34. En ella se puede observar la contribuciéon de
cada tecnologia a la inversién total. Se aprecia como la planta de generacion fotovoltaica
representa el mayor impacto sobre la inversién total, especialmente en el caso en que se
considera el consumo eléctrico de las viviendas (ZEB").
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Figura 34. Inversion para cada caso de estudio y aportaciones de cada tecnologia.

El analisis econdmico se ha evaluado mediante la comparacion de la inversion con respecto a
los ahorros econémicos. La viabilidad se ha evaluado mediante el periodo de retorno simple.
En la Tabla 30 se recogen los resultados.

ZEB’ (NRPE'=0)

ZEB (NRPE=0)

Coste 6ptimo

Inversion (€) 892.442 191.856 103.044
Coste variable (€/afio) 30.617 29.902 29.762
Coste anual (€/afio) 75.239 39.495 34.915
Ahorro anual (€/afio) 15.355 16.069 16.209
Periodo de retorno (afios) 55,8 9,8 4,2

Tabla 30. Resultados econémicos para los tres casos analizados

El coste variable se corresponde con el coste de los combustibles y electricidad para operar la

planta mas los costes de mantenimiento. El coste anual incluye, sobre una base anual, el coste

variable, mas la amortizacién anual. El ahorro anual se ha calculado en referencia a un caso

base que consiste cubrir la demanda térmica del edificio con en la instalaciéon de una caldera
de 300 kW de gas natural, siendo la demanda eléctrica cubierta por energia importada de la
red, ya que ésta es la solucién mas comun en los edificios en Bilbao. Este caso base, requiere
una inversion de 34.967 € y unos costes variables anuales de 45.971 €/afio. Estos son los
valores utilizados para el calculo del periodo de retorno, considerando la sustitucién de la
instalacion de referencia una vez amortizada. Como el ahorro anual de todos los casos es del
mismo orden de magnitud, el periodo de retorno muestra una tendencia de variacién respecto
al limite de NRPE similar al mostrado para la inversion total en la Fig.34.

El problema de optimizaciéon ha sido resuelto de forma paramétrica para poder obtener la
curva de coste 6ptimo. En la Fig.35 se presenta las soluciones de coste dptimo para diferentes
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consumos limites de energia primaria no renovable (NRPE y NRPE"). En esta curva se han
representado los casos de ZEB y ZEB’ y se muestra sombreada en gris la regién de soluciones
viables.

NRPE"(kWh/m2y)

89 0 16,1 41,1 66,1 91,1 116,1 141,1
60 L | | | | |
55 Q
50 ZEBTN
15 \\
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NRPE (kWh/m2y)

Figura 35. Coste anual minimo para diferentes valores de NRPE

Se puede observar cémo las soluciones éptimas de sistemas de abastecimiento de energia no
son econdmicamente viables para limites de NRPE por debajo de -26kWh/m? (NRPE'<65,1
kWh/m?) debido a que presentan periodos de retorno mas elevados que la esperanza de vida
de la planta (20 afios). Por lo tanto el caso ZEB es alcanzable, pero no si se tiene en cuenta la
demanda de electricidad, dentro de la demanda del edificio. Es decir el caso ZEB’ no resulta
alcanzable para el presente caso de estudio. Ademas, se ha representado también en la Fig.35,
la solucion en la cual se alcanza el limite de superficie disponible en cubierta para la
implantacion de instalaciones. Este limite se alcanza para un consumo de NRPE inferior que 0
(-10,4 kWh/m? afio o NRPE'=80,7 kWh/m? afio), lo cual quiere decir que todas las soluciones
oOptimas de suministro de energia por debajo de este valor de NRPE requieren que la
instalacion de la planta de generacion fotovoltaica se sitie en las proximidades del edificio, ya
que no disponen de espacio suficiente en su cubierta.

En general, se puede decir que la disponibilidad de superficie en la cubierta del edificio es una
cuestion clave a considerar cuando se buscan ciertos limites del consumo de NRPE. Teniendo
en cuanta esta limitacion para la generacion de energia renovable on site el concepto de
generacién de energia renovable cercano es esencial para acercarse al objetivo del EECN. Este
concepto permite que varios edificios puedan compartir superficies comunes para la
produccién de energia renovable, como por ejemplo cubiertas de centros comerciales o areas
comunes. Sin embargo, las ciudades se caracterizan generalmente por la falta de superficies
de esta naturaleza y ademas presentan un bajo potencial para energias renovables, por su
elevado sombreamiento.
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Un aumento en la necesidad de superficie para renovables, incrementara los costos variables
incluyendo los requeridos para el alquiler de las mismas, hecho que dard lugar a una
retroalimentacion negativa adicional entre el aumento de la produccion de energia renovable
y la viabilidad econ6émica.

Para la interpretacion de los resultados aqui presentados, se hace constar que el método se ha
aplicado a un edificio existente y s6lo se han optimizado las instalaciones para el suministro
de energia, ya que las demandas se han introducido como limitaciones. Por lo tanto, valores de
demandas relativamente altos implican que ciertos niveles de NRPE no pueden alcanzarse
(debido a limitaciones de superficie disponible en cubierta o de viabilidad econdmica). Esto
subraya la necesidad de optimizar la demanda previamente, si se desean satisfacer ciertos
objetivos.

No obstante, el problema podria persistir, ya que la normativa nacional que limita el consumo
de los edificios nuevos y existentes no considera limitacion para el consumo eléctrico
doméstico. Este consumo, en Espana puede alcanzar el 85% del consumo eléctrico total del
edificio [165]. Este hecho se traduce en una vaga definicion de EECN, ya que ninguin Estado
Miembro incluye este componente en su cuantificacion NRPE para la definicién de EECN. Esta
es la razén que permite hablar sobre los objetivos de con limitaciones tan bajas de NRPE,
como los resumidos por el BPIE en su reciente informe [164].

Por ultimo, cabe senalar que, si bien la limitacion econémica puede ser superada por el
desarrollo tecnoldgico y la limitacién de la superficie de cubierta por una reduccién efectiva
de la demanda, tanto los equipos como las medidas de ahorro energético implican una
inversion energética inicial (energia integrada) que deberia contabilizarse en la actividad de
construccion mediante las herramientas de Evaluacion del Ciclo de Vida. Solamente teniendo
en cuenta esto, se afrontara correctamente el problema de la energia.

11. Introduccion al analisis del efecto de las politicas de
autoconsumo

Establecer condiciones y marcos normativos en los que sea posible autoconsumir la energia
renovable generada, tiene una influencia directa sobre la consecucién de los objetivos de
EECN y por lo tanto, sobre los 6ptimos de disefio y operacion arrojados por el modelo
presentado en este trabajo.

Las legislaciones de los distintos estados regulan de manera muy diferente las condiciones en
las que un edificio residencial, comercial o industrial puede autoconsumir la energia eléctrica
renovable producida in-situ. En concreto, existen diferencias importantes en cdmo regulan el
papel del edificio autoconsumidor los distintos Estados Miembros de la UE, lo que dificulta la
homogeneizacion en la definicion del EECN y en conseguir su eventual penetracién en el
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mercado edificatorio. Teniendo esto en cuenta, el objetivo del presente apartado es analizar
las politicas para el autoconsumo implantadas en los paises de la Unién Europea y senalar los
factores claves que hacen que en determinados paises sean mas ventajosas para el
prosumidor (acrénimo utilizado denominar a aquellos agentes que son productores y
consumidores al mismo tiempo). Seguidamente, se procedera a analizar, mediante un caso de
estudio, las implicaciones de considerar las diferentes politicas en relacion con el
autoconsumo.

12. Las politicas para el autoconsumo en la Union Europea

12.1 Lainiciativa “Energia limpia para todos los europeos”:

La Unién europea presentd a finales del afio 2016 la iniciativa 'Energia limpia para todos los
europeos' (Clean energy for all Europeans), con el objetivo de preservar la competitividad de
la UE en la transiciéon hacia las energias limpias que estdn transformando los mercados
energéticos globales.

El autoconsumo recibe un importante respaldo, ya que el texto defiende que los consumidores
o comunidades de consumidores tendran derecho a generar, compartir, consumir y almacenar
su propia electricidad, pudiendo beneficiarse de la caida de costes de las nuevas tecnologias
de generacion. El texto defiende el autoconsumo compartido entre hogares, edificios e
industrias.

Con la puesta en marcha de estas medidas, la Comisiéon Europea quiere que Europa "lidere la
transicion hacia las energias limpias, no solo que se adapte a ella". Por ello pretende reducir
las emisiones de CO2 al menos en un 40% para 2030 a la vez que moderniza la economia de la
UE y crea nuevos puestos de trabajo.

Los objetivos principales de esta iniciativa son tres:

1) Priorizar la eficiencia energética [166]

Con esta iniciativa se pretende lograr un aumento del 30% en la eficiencia energética
fomentando los edificios eficientes, un marco de disefio y financiacién para ayudar a
Europa a seguir creciendo mientras persigue sus metas climaticas. La Comision
pretende extender mas alld de 2020 la obligacién de que los generadores y
distribuidores tengan que ahorrar un 1,5% de la energia anual al periodo entre 2021 y
2030, lograr que los hogares ahorren hasta 500 euros anuales gracias a construcciones
mas eficientes y acelerar el ratio de renovacion de los edificios ya existentes creando
un mercado con un volumen de 80.000-120.000 millones de euros para 2030.

2) Conseguir el liderazgo mundial en energias renovables [167]
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Pretende que al menos el 27% de toda la energia consumida en Europa provenga de
fuentes renovables gracias a transportes sin emisiones de carbono, consumidores con
mayor poder de decision, climatizacion mas limpia y electricidad proveniente de
fuentes renovables.

3) Un trato justo para los consumidores [168]

En la propuesta de la comisién se destaca que los consumidores seran participantes
activos y principales en los mercados energéticos del futuro. En ella se promete que en
poco tiempo, en toda la UE, los ciudadanos podran elegir entre una mayor oferta de
proveedores energéticos, acceder a herramientas para comparar los precios y disfrutar
de la posibilidad de vender su propia electricidad. La propuesta apuesta por una mayor
transparencia y una mejor regulacion para dar mas oportunidades a la sociedad civil
de involucrarse mas en el sistema energético y de responder a las variaciones de
precios.

Ademas de asegurar el derecho al autoconsumo, la UE acelerara la implementacion de
contadores inteligentes y asegurara que los consumidores pueden acceder a contratos
con precios dinamicos para la electricidad, lo cual es esencial para cerrar la brecha
entre los consumidores y el mercado. Ademas, y siempre que los ciudadanos den su
permiso, sus datos de consumo estaran disponibles para los actores del mercado, que
asi podran ofrecer soluciones a medida de cada uno.

Gracias a ello, la CE promete que operaciones como pagar, cambiar de proveedor o
establecer un nuevo contrato al cambiarse de casa serd mas facil, mas rapido y mas
justo para los consumidores. Los consumidores podran acceder a informaciéon mas
clara y fiable sobre las mejores ofertas gracias a herramientas de comparaciéon de
precios certificadas que les ayudaran a tomar decisiones bien informadas. También se
limitaran las tasas por cambio de proveedor, para que los consumidores se beneficien
sin cortapisas de las diferencias de precios.

12.2 Analisis de las politicas de autoconsumo en 10 Estados Miembros

G. Masson et al. [169], estudian la diversidad de las politicas implementadas en los distintos
paises en relacidn con el autoconsumo. En su analisis incluyen 20 paises de todo el mundo, si
bien a efectos de este trabajo nos centraremos en los datos aportados acerca de los 10 Estados
Miembros de la Union Europea incluidos en el mismo (Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espaiia,
Finlandia, Francia, Holanda, Italia, Suecia y Reino Unido).

Utilizan una serie de pardmetros para poder clasificar los distintos esquemas de
autoconsumos. De entre ellos, determinan que los aspectos mds relevantes por su influencia
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sobre el modelo propuesto para optimizacion de sistemas de abastecimiento de energia en
edificios, son los siguientes:

- Derecho a autoconsumo
- Ingresos y pagos por energia autoconsumida
- Ingresos por el exceso de energia producida
- Marco temporal para la compensacién
- Compensacion geografica
- Propiedad de terceras partes
- Limitaciones al tamafio del sistema
Las conclusiones son:

En los 10 Estados Miembros de la Union Europea considerados, el autoconsumo esta
permitido de alguna manera en todos ellos, pero la legislacién varia significativamente.

1. El derecho a autoconsumo esta reconocido en todos los Estados Miembros analizados. La
electricidad producida es consumida localmente y por lo tanto reduce la factura eléctrica del
consumidor.

2. De manera general se acepta que los autoconsumidores estén exentos del pago de la parte de
la factura eléctrica asociada a los costes de la red (transporte y distribucién), ya que no
incurren en estos costes. Aunque no siempre es asi: en Espafia por ejemplo se aplica un
impuesto adicional que recupera una parte de estos costes de red (tasa de respaldo o
comunmente conocido como “impuesto al sol”). De manera mas general, son varios los paises
que han modificado (o lo estan analizando) la estructura de las tarifas de la red para
aumentar la parte fija y reducir la parte variable vinculada al consumo (esto sucede en paises
como Italia, Bélgica o Francia).

3. La compensacioén econémica por inyectar el exceso de electricidad generada a la red, es muy
diferente segun el pais analizado. De menor a mayor compensacion se observa que:

- En algunos paises como Espaiia, el exceso de electricidad generado por instalaciones
FV que es inyectado a la red no se paga. Se fuerza a que los prosumidores
autoconsuman la totalidad de su produccién.

- En otros paises como en Bélgica (region de Bruselas), Alemania Italia o Suecia, el
exceso de electricidad generada tiene un valor asociado al precio de la electricidad en
el mercado mayorista.

- En Dinamarca, el exceso de electricidad generada se paga segun un precio fijo, que esta
entre el precio de los mercados mayorista y minorista de la electricidad.

- Aveces la electricidad generada se paga al precio del mercado minorista (como sucede
en Holanda o Bélgica (regiones de Flandes y Valonia).

- Por ultimo en el Reino Unido el exceso de electricidad generada se paga a un valor
superior que el fijado en el mercado minorista.
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4. La base temporal para la compensacién varia en funcién del estado. Aunque por definicion el
autoconsumo ocurre en tiempo real, por motivos practicos ese tiempo real se convierte en un
intervalo de quince minutos. Por encima de ese margen, el autoconsumo en tiempo real se
convierte en compensacion de la electricidad producida y del consumo eléctrico durante un
periodo de tiempo mas largo. En Dinamarca se considera una hora el periodo de tiempo
maximo para la compensacion, aunque en otros paises este periodo es hasta de un afio
(Bélgica, Holanda o Suecia). En paises como Espafia, Reino Unido, Francia o Alemania solo se
contempla la compensacién en tiempo real.

5. La compensacion geografica. Este parametro indica si el consumo y la generaciéon pueden
compensarse en diferentes ubicaciones. En la mayoria de los paises se acepta el autoconsumo
para instalaciones de generacion emplazadas en el mismo lugar que consumido. Sin embargo
en algin caso, como en Holanda, admiten por ejemplo que en los edificios de multi viviendas
pueda existir una Unica generacion de electricidad centralizada para varios consumidores.

6. En la mayoria de los casos, la propiedad del sistema de generacién puede ser otra distinta al
consumidor eléctrico, aunque en algunos paises como Espafia y Francia, esto no es aceptado.

7. En la mayoria de los paises analizados existe una limitacién al tamafio de las instalaciones
fotovoltaicas, orientando asi estas instalaciones a aplicaciones residenciales de pequefia
escala. El limite depende los paises: en Dinamarca 6 kW, Holanda 15 kW, Suecia <100 A y
Reino Unido 30 KW. En Espafia ese limite es de 100 kW, pero siempre debe ser inferior que la
potencia contratada. Frente a este planteamiento, en Alemania la Unica restriccion es que la
generacion de electricidad debe emplearse como minimo en un 10% para autoconsumo.

A la vista de este andlisis, se confirma que existen importantes diferencias entre los distintos
Estados Miembros a la hora de legislar politicas para el autoconsumo. En el extremo mas
desfavorable desde el punto de vista del prosumidor se encuentra Espafia, en donde en
resumen, esta permitido el autoconsumo, pero debiéndose abonar impuestos especiales por
hacerlo (impuesto al sol), y ademas no se paga por el exceso de energia eléctrica que se
inyecta en red. Para dificultar aiin mas las cosas, la compensacién sélo se hace en tiempo real,
y no esta permitida la compensacion geografica, es decir no esta permitido el autoconsumo
para varios consumidores (por ejemplo una comunidad de vecinos).

La regulacion del autoconsumo en Espafia, al prohibir tanto el autoconsumo compartido
(permitiendo que una Unica produccién de electricidad abastezca a varios consumidores),
como que los autoconsumidores viertan sus excedentes de energia a la red y obtengan por
ellos un beneficio, choca de una manera muy clara con los objetivos de la iniciativa Clean
Energy for All Europeans antes comentada. La posibilidad, de que la electricidad producida y
no consumida se vierta a la red eléctrica, y posteriormente se compense cuando la demanda
sea mas alta que la produccién, es una reclamaciéon histérica de los defensores del
autoconsumo en Espafia y que ya existe en otros Estados Miembros.
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Frente a estos planteamientos, en el otro extremo se encuentran paises como Alemania,
Dinamarca u Holanda, en los que no se aplican cargos imputables a costes de transporte y
distribucién a los autoconsumidores y se paga por el exceso de energia generada que se
inyecta a la red eléctrica. En Holanda ademas existe compensacién dentro de un marco
temporal de un afio y lo que es mas interesante, permiten que para los edificios de multi
viviendas exista una tnica generacion de electricidad centralizada para varios consumidores.

Parece obvio pensar que estas diferencias en las politicas que regulan el autoconsumo
tendran una importante influencia sobre el modelo de optimizacién de sistemas de
abastecimiento de energia en edificios presentado en este trabajo. Esta influencia es la que se
pasa a analizar a lo largo del siguiente apartado.

13. Analisis de la influencia de las politicas de autoconsumo
sobre el modelo de optimizacion

Partiendo de lo introducido en el apartado anterior y de cara a analizar de qué manera
influyen las politicas de autoconsumo sobre el modelo de optimizacion, se ha aplicado al caso
de estudio los siguientes dos casos regulatorios limite:

1) Caso 1: Politicas de autoconsumo ventajosas para el prosumidor. (Se ha considerado el
caso de Holanda)

2) Caso 2: Politicas de autoconsumo mas onerosas para el prosumidor (Se ha considerado el
caso de Espana).

Se considera como caso de estudio el mismo edificio presentado y analizado anteriormente

en el apartado 9 del presente Capitulo y por lo tanto, la misma definicién hecha entonces se

aplica al andlisis actual.

De este modo, el implementar los distintos casos regulatorios en cuanto a autoconsumo
implica exclusivamente modificaciones en el tratamiento que hace el modelo en las
condiciones de venta e importacién de electricidad. Para el Caso 1, se ha considerado que la
electricidad generada es consumida por la totalidad de las viviendas y el exceso de
generacion, en caso de haberlo, es inyectado a la red y abonado a un precio de 0.0496 €/kWh.
Por otro lado, el Caso 2 no permite multi consumidores para una misma generacién y las
distintas viviendas no pueden consumir directamente la energia renovable producida por el
edificio. Por ello, en este caso la electricidad generada sélo se puede consumir directamente
en las zonas comunes del edificio y el exceso de electricidad generada se inyecta en la red sin
remunerar.

Al igual que en el caso de estudio presentado anteriormente, se han considerado también los
mismos tres casos: (a) Soluciéon de coste 6ptimo (b) Edificio de consumo nulo (ZEB) sin
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incluir el consumo doméstico de electricidad (NRPE) y (c) Edificio de consumo nulo (ZEB")
incluyendo el consumo doméstico de electricidad (NRPE").

Cabe mencionar, antes de presentar los resultados, que el Caso 1-Politicas de autoconsumo
ventajosas para el prosumidor, es en realidad el ya analizado en el apartado 9 de este
Capitulo.

En la Tabla 31 se muestran los resultados en relaciéon a la configuracion del sistema de
abastecimiento de energia obtenida para cada caso, para cada uno de los dos escenarios de
politicas de autoconsumo.

Ninguno de los casos analizados bajo el escenario de politicas onerosas, incluyen motores de
cogeneracion (a diferencia de que sucedia en los casos analizados bajo el escenario de
politicas ventajosas en los que siempre se incluian motores de cogeneracién). La capacidad de
almacenamiento es de 1000 litros, y la demanda térmica se garantiza mediante la instalacion
de calderas de biomasa. Aparece en los tres casos (ZEB’, ZEB y Coste 6ptimo) una caldera de
gas natural convencional como resultado de la optimizacién para asegurar el cumplimiento de
la potencia pico instalada, si bien no llega a operar en ningun intervalo de tiempo de los dias
de referencia seleccionados. Ademas, para los casos ZEB y ZEB’, la solucion resultante incluye
paneles fotovoltaicos en la cubierta. Se observa que para el caso de ZEB’, las necesidades de
espacio en la cubierta sobrepasa la superficie disponible, por lo que los paneles fotovoltaicos
deberian ser instalados en las cercanias del edificio.

CASO 1 - Politicas Ventajosas CASO 2 - Politicas Onerosas
, ZEB’ ZEB AL, ZEB’ ZEB A L.
Tecnologia (NRPE'=0) (NRPE=0) Coste Optimo (NRPE'=0) (NRPE=0) Coste Optimo
Motor de combustion 40 kKW, 40 kKW. 40 kKW, ) ) i
interna
Caldera de - : : 50 KW 50 kW 50 kW
Biomasa
Caldera convencional de | 55y 250 kW 250 kW 250 kW1 250 kW 1 250 kw1
gas natural
Almacenamiento térmico 30001 10001 10001 10001 10001 10001
a media temperatura
) i 2 2 2

Moédulos . f(.)tovpltalcos 1192 136 i 1113 452 (26,8%)? i
mono y policristalinos (710,9%)3 (81,1%)3 (663,7%)3

1 S6lo para cubrir periodos picos. No entra en funcionamiento en los dias de referencia
2 Numero de médulos fotovoltaicos de 260Wp
3 Porcentaje de ocupacion sobre la superficie disponible de cubierta

Tabla 31. Configuracidon del sistema de abastecimiento de energia para los distintos casos analizados

La Tabla 32 recoge el modo de operacion de los sistemas de abastecimiento de energia en
cada caso. A la hora de analizar estos resultados se observan diferencias sustanciales al
comparar los tres casos estudiados bajo el escenario de politicas onerosas con los tres casos
bajo el escenario de politicas ventajosas.
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CASO 1 - Politicas Ventajosas CASO 2 - Politicas Onerosas
ZEB’ ZEB Coste ZEB’ ZEB Coste
(NRPE’'=0) | (NRPE=0) optimo (NRPE’=0) | (NRPE=0) 6ptimo
NRPE (kWh/m? afio) 91,1 0 13,8 91,1 0 3,8
NRPE’ (kWh/m? afio) 0 91,1 104,9 0 91,1 94,9
Energia Térmica
Demanda energia térmica 231.040 231.040 231.040 231.040 231.040 231.040
(kWh/afio)
Motor combustién interna 305.189 346.068 407.109 0 0 0
(kWh/afio)
Caldera convencional 1.755 12 732 0 0 0
(kWh/afio)
Caldera de biomasa 0 0 0 231.040 231.040 231.040
(kWh/afio)
Energia almacenada
(KWh /afio) 116.570 64.411 46.711 16.999 28.250 43.845
Calor disipado 75.904 115.040 176.800 0 0 0
(kWh/afio)
Electricidad
Demanda electricidad 203.175 203.175 203.175 203.175 203.175 203.175
(kWh/afio)
Electricidad generada 379.247 198.894 203.554 211.631 8.556 0
(kWh/afio)
Motor combustion interna 152.595 173.034 203.554 0 0 0
(kWh/afio)
PES de la cogeneracion 17,23 12,68 6,43 - - -
(%)
Paneles fotovoltaicos 226.652 25.860 0 211.631 8.556 0
(kWh/afio)
Electricidad exportada 182.420 27.797 17.091 211.631 8.556 0
(kWh/afio)
Electricidad autoconsumida 196.826 171.096 186.463 0 0 0
(kWh/afio)
Electricidad importada 6.348 32.078 16.711 203.175 203.175 203.175
(kWh/afio)

Tabla 32. Resultados de operacién para los distintos casos analizados

Atendiendo a la demanda térmica se observa que ninguno de los casos analizados bajo el
escenario de politicas onerosas presenta tecnologias de cogeneracion. Esto es algo esperable,
ya que como restricciones bajo este escenario se ha impuesto la condicién de que un
generador eléctrico no puede dar servicio a varios consumidores eléctricos y por ello la
cogeneracion so6lo daria suministro de electricidad a las zonas comunes del edificio,
inyectando el resto a la red a un precio nulo. Ademas las tecnologias de cogeneracion
consumen gas natural lo cual implica un coste y si casi exclusivamente se aprovecha la parte
térmica, estas tecnologias no resultan competitivas frente a las calderas. Por ello como
resultado de la optimizacidn, no se seleccionan estas tecnologias. Por el contrario para cubrir
la demanda térmica aparecen calderas de biomasa, ya que presentan un menor uso de energia
primaria, que las de gas natural y permiten alcanzar los objetivos propuestos de NRPE. Esto
justifica que las calderas convencionales de gas natural no llegan a operar en el caso de
politicas onerosas
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Bajo el escenario de politicas onerosas, la demanda eléctrica queda cubierta mediante el
suministro desde la red eléctrica y la produccion eléctrica de la planta fotovoltaica. El nimero
de paneles fotovoltaicos aumenta a medida que la exigencia de consumo de energia primaria
no renovable se hace mas exigente. En realidad, los paneles fotovoltaicos s6lo aparecen para
compensar la energia primaria no renovable consumida, ya que la energia eléctrica generada
por los mismos no es nunca autoconsumida y se exporta a precio cero (siguiendo lo dictado
por las politicas onerosas). Este hecho contribuye a que el coste 6ptimo se produce cuando la
limitacion de consumo de energia primaria no renovable es tal que no es necesaria la
instalacién de paneles fotovoltaicos.

A continuaciéon se presenta el analisis econémico de los distintos casos analizados. La
inversion requerida para cada uno de los tres casos de estudio en los diferentes escenarios de
politicas para el autoconsumo, se presenta en la Fig.36. En ella se observa la contribucién de
cada tecnologia a la inversion total, y se aprecia como la planta de generacion fotovoltaica
representa el mayor impacto sobre la inversion total, en cualquiera de los dos escenarios,
especialmente, en el caso en que se considera el consumo eléctrico de las viviendas (ZEB").
También se aprecia la desaparicion de las tecnologias de cogeneracion en favor de calderas de
biomasa para los tres casos del escenario de politicas onerosas.
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NRPE’ NRPE" NRPE NRPE Coste Optimo Coste Optimo
Caso1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso1 Caso 2

Caso 1 - Politicas ventajosas
Caso 2 - Politicas onerosas

Figura 36. Inversion y aportaciones de cada tecnologia para los distintos casos analizados

En la Tabla 33 se recogen los resultados relativos al analisis econdmico. Se incluyen la
inversién en cada caso y el periodo de retorno simple (Payback simple) calculado como la
relacion entre la inversidn necesaria y el ahorro econémico anual generado.

El ahorro econémico anual se ha calculado como la diferencia de los gastos anuales entre el
caso de estudio y el caso de referencia definido en el apartado 10 de este Capitulo. El coste
anual se ha calculado sobre una base anual, como la suma de la amortizacién mas el coste
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variable (que incluye a su vez el coste de los combustibles y de la electricidad mas los costes
de mantenimiento).

de Maquinas

CASO 1 - Politicas Ventajosas CASO 2 - Politicas Onerosas
ZEB’ ZEB Coste 6pti ZEB’ ZEB Coste Gt
(NRPE'=0) | (NRPE=0) OSteOPHMO | (NRPE’'=0) | (NRPE=0) oste optimo

I(‘gers"’“ 892.442 191.856 103.044 787.770 90.332 60.946
Coste variable (€/afio) 30.617 29.902 29.762 58.823 45232 44.659
Coste anual 75.239 39.495 34.915 98.211 49.749 47.707
(€/afio)
Ahorro anual (€/afio) 15.355 16.069 16.209 -12.852 739 1.312
Periodo de retorno 5o g 98 42 . 749 198
(aﬁos) ) ) ) ) )

! La inversion nunca se recupera. Este caso no es viable econémicamente

Tabla 33. Resultados econémicos para los distintos casos analizados

Se aprecia que, para el escenario de politicas onerosas para el autoconsumo, el periodo de
retorno es mayor para cualquiera de los casos, si se comparan con los analizados bajo un
escenario de politicas ventajosas para el autoconsumo. Esto deriva como es légico de limitar
el autoconsumo (mediante medidas como impedir que un generador pueda abastecer a varios
consumidores) y de no percibir compensaciones econémicas por la electricidad inyectada a la
red, disminuyendo en ambos casos la posibilidad de reducir la factura energética del edificio.
Adicionalmente, en el caso (ZEB") se da el caso de que el ahorro anual es negativo, es decir la
explotacion de esta planta es mas cara que la del caso de referencia.

En la Fig.37 se resume graficamente los datos presentados mostrando las soluciones de coste
optimo para diferentes consumos limites de energia primaria no renovable (NRPE y NRPE").
En esta grafica se representan dos curvas correspondientes a cada uno de los dos escenarios:
con politicas ventajosas para el autoconsumo y con politicas onerosas para el autoconsumo.
En la curva correspondiente a las politicas ventajosas se han representado los casos de ZEB y
ZEB’, sin embargo, en la correspondiente a las politicas onerosas so6lo se ha representado el
caso de ZEB debido a que el ZEB" no retorna nunca la inversién. Se hace notar en el grafico
mediante una linea discontinua el limite de viabilidad econdmica, fijado en 20 afios que es la
esperanza de vida de la planta. Es decir todas aquellas soluciones que queden por encima de
esta linea no son econdmicamente viables.
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Figura 37. Coste anual minimo para diferentes valores de NRPE para los distintos casos de analizados

Al establecer el limite de viabilidad econ6mica, se aprecia que para el escenario de politicas
ventajosas existe un mayor rango de posibles casos de NRPE (y NRPE") viables, que alcanza
un minimo valor de NRPE de -26kWh/m?* (NRPE'=65,1 kWh/m?). Sin embargo para el
escenario de politicas onerosas, este rango es mucho menor y practicamente se limita al
entorno del punto de coste 6ptimo NRPE=3,8 kWh/m? (NRPE'=94,9 kWh/m?).

También se observa que para el escenario de politicas ventajosas, el caso de ZEB es alcanzable
dentro de los limites de viabilidad econdmica, mientras que el ZEB" no lo es. Por el contrario
bajo el escenario de politicas onerosas no se puede alcanzar ninguno de los dos casos por
motivos econémicos.

14. Conclusiones

En un contexto de transicion energética y, en especial, bajo la necesidad de definir y
desarrollar el concepto de edificio de consumo casi nulo, se ha propuesto un modelo general
para la optimizacion del disefio y funcionamiento de los sistemas de suministro de energia de
los edificios. A pesar de que se pueden encontrar varios modelos de optimizacién en la
bibliografia, ninguno incluye un tratamiento tan detallado de los diferentes elementos que
desempefian un papel significativo en la operacién del sistema de suministro de energia. En
este capitulo se ha presentado una superestructura general que permite incluir todas las
tecnologias existentes y futuras que cubran la demanda de calefaccién, de ACS, de
refrigeracion y de electricidad. El modelo permite la selecciéon de equipos y su funcionamiento
para un conjunto dado de perfiles de carga. La operacién incluye el encendido y apagado de
equipos de aquellas tecnologias con capacidad limitada de regulaciéon de carga a través del
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control binario. Este es un enfoque novedoso para este tipo de analisis, que permite una
caracterizacion mas realista del comportamiento horario de las tecnologias, que como
contraprestacidon implica un tiempo de calculo significativamente mayor para la resolucion
del problema.

Por lo tanto, el método propuesto permite el disefio del sistema de suministro de energia para
edificios tanto nuevos como existentes; En el primer caso, la optimizacién debe hacerse junto
con la optimizacién de la carga a través de métodos de ahorro de energia. El modelo se ha
aplicado para minimizar el costo anual, pero se podrian establecer otras funciones objetivo
diferentes, asi como otras restricciones impuestas por el disefiador.

El modelo se ha aplicado a un caso de estudio consistente en un edificio de viviendas ubicado
en Bilbao (norte de Espafia) para obtener el sistema de suministro de energia éptimo para
satisfacer la demanda de calefaccién, agua caliente sanitaria y electricidad. Se han
determinado y utilizado modelos de estimacidn de costos que incluyen rendimientos y costos
de cada una de las 13 tecnologias consideradas. Se han evaluado tres casos: el coste 6ptimo, el
ZEB y el ZEB', un ZEB alternativo donde también se considera el consumo total de electricidad
para el calculo del NRPE. Los resultados obtenidos a través del caso de estudio ilustran el
potencial del modelo propuesto. El caso de estudio permitié seleccionar el conjunto de
tecnologias dptimo para minimizar los costos bajo ciertas restricciones.

El modelo arrojo diferentes configuraciones de sistemas de suministro de energia, asi como su
funcionamiento. Se han comparado y analizado las implicaciones de los 3 casos de estudio y
finalmente se ha realizado una evaluacién paramétrica para establecer los aspectos que
limitan la viabilidad de edificios de baja energia: viabilidad econémica y limitaciones fisicas
como la disponibilidad de cubiertas para renovables. Aparte de las tecnologias instaladas, el
caso de estudio demuestra el gran efecto que tiene el modo de operacion de la planta. De
hecho, evidencia la necesidad de su consideracion. El modelo también permite tener en cuenta
el encendido y apagado de equipos que, a costa de un mayor tiempo computacional, ha
demostrado ser crucial a la vista de los resultados.

Para el caso de estudio del edificio analizado en Bilbao, se observa que los limites alcanzables
de NRPE dentro de la viabilidad se sitian por encima de -26kWh/m? afio, debido a que
valores inferiores presentan periodos de retorno mas elevados que la esperanza de vida de la
planta (20 afios). Adicionalmente valores de NRPE inferiores a -10,4 kWh/m? afio, suponen
sobrepasar la superficie disponible de cubierta en el edificio para la instalacién de tecnologias
solares. El modelo pone de manifiesto que la disponibilidad de superficie en la cubierta del
edificio es una cuestion clave a considerar cuando se buscan ciertos limites del consumo de
NRPE.

El caso de estudio permite ver el gran potencial de la herramienta en varios aspectos: analizar
el efecto de restricciones especificas en el disefio del EECN (es decir, legislaciéon especifica de
cada pais) y determinar los limites en el desarrollo del EECN. La herramienta podria utilizarse
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para la planificacién y la formulacion de politicas energéticas, ya que arroja luz sobre los
costos y los potenciales asociados con la promocidn de ciertas tecnologias y / o legislaciones.
El modelo ha demostrado su capacidad para una rapida estimacion del impacto de diferentes
sistemas en la consecucién de los objetivos de reduccién de la NRPE hacia la definicién del
EECN.

Por otra parte, también se han analizado en este capitulo las distintas politicas de
autoconsumo existentes en distintos Estados Miembros de la Unién Europea, que en aspectos
sustanciales presentan diferencias relevantes que hacen que en algunos paises sean mucho
mas ventajosas para el autoconsumidor que en otros.

La apuesta que la unién europea realiza para el autoconsumo es clara, como consta en la
iniciativa “Energia limpia para todos los europeos” en la que se defiende el derecho de los
consumidores a generar, compartir, consumir y almacenar su propia electricidad, y en la que
aboga por el autoconsumo compartido entre hogares, edificios e industrias. Por ello es
previsible en los préximos anos una mayor homogeneizacién en las politicas de los diferentes
Estados Miembros, que haga mas atractivo el autoconsumo en paises como Espafia.

Las politicas que regulan el autoconsumo tienen una gran influencia sobre el modelo de
optimizacién de sistemas de abastecimiento de energia en edificios que presentado en este
capitulo. Para demostrarlo, en este capitulo se ha realizado la optimizacion del edificio del
caso de estudio, analizado estudiado bajo dos escenarios antagénicos de politicas de
autoconsumo.

El resultado es concluyente. Si se consideran politicas ventajosas de autoconsumo aparecen
tecnologias de cogeneracion, en concreto motores de combustidn interna, en las soluciones de
optimizacién. Ademads estas tecnologias cobran una gran importancia en la operacién de la
planta, resultando que son las encargadas de cubrir la mayor parte de la demanda térmica del
edificio. Al seleccionar estas tecnologias, estas cobran también una gran importancia a la hora
de cubrir la demanda eléctrica del edificio, por lo que en caso de politicas ventajosas el factor
de autoconsumo es muy elevado. Por el contrario, si se consideran politicas mas onerosas, las
tecnologias de cogeneracion desaparecen de la solucién optimizada, en favor de calderas de
biomasa a la hora de cubrir la demanda térmica. Légicamente en relacién a la demanda
eléctrica, el autoconsumo se cifie a la demanda eléctrica de las zonas comunes, que para el
caso de estudio es cero para el caso.

Se concluye que bajo politicas mas gravosas para el autoconsumo, el tiempo de retorno de la
inversiéon es comparativamente superior y que determinados casos de limitaciones de
consumo de energia primaria no son alcanzables por motivos econémicos. Esto de alguna
manera condiciona el concepto de lo que es un edificio de consumo de energia casi nulo, por lo
que las politicas de autoconsumo tienen una gran influencia también sobre este concepto, que
ha de ser definido por cada Estado Miembro.
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1. Introduccion.

Como ya se ha detallado en el Capitulo 1, las politicas de ahorro y eficiencia energética a nivel
de la Union Europea consideran la edificaciéon como el sector que presenta un mayor potencial
de ahorro de energia [26]. En concreto la Comision cuantifica el mismo para los edificios de
viviendas en un 27% y para los edificios comerciales en un 30 % [23].

De manera analoga a nivel nacional, el Plan de ahorro y eficiencia energética 2011-2020 [32],
sefiala que entre todas las medidas propuestas en el plan de accidn se encuentran entre las 3
de maxima prioridad, dos relativas a mejoras relativas a edificios existentes:

- Rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los edificios existentes
- Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los edificios
existentes

Estas dos medidas, representan mas de un 16% del ahorro de energia final previsto por el
conjunto de medidas prioritarias mencionadas en el Plan de Accion, tal y como se refleja en la
Tabla 34. Esto aporta una idea de la importancia y lo prioritario que es el sector de la
edificacién y en concreto la rehabilitaciéon de edificios, en los objetivos de ahorro energético
fijados a nivel nacional.

AHORRO DE ENERGIA FINAL PREVISTO ANO 2020
Total medidas del PAEE Medidas prioritarias del PAEE
(ktep) (%) (ktep) (%)

INDUSTRIA 4.489 25,2% 4.154 40,5%

TRANSPORTE 9.023 50,6% 3.500 34,1%

EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO 2.867 16,1% 2.525 24,6%

Prioritarias 2.525 14,2% 2525 24,6%
Rehabilitacion energética
envolvente en edificios

existentes 775 4,3% 775 7,6%
Mejora eficiencia instalaciones

térmicas en edificios existentes 908 5,1% 908 8,9%
Mejora de la eficiencia
energética de las instalaciones de
iluminacion interior en los

edificios existentes 842 4,7% 842 8,2%

No prioritarias 342 1,9% 0 0,0%

Otras medidas no prioritarias 342 1,9% 0 0,0%

SERVICIOS PUBLICOS 125 0,7% 58 0,6%

AGRICULTURAY PESCA 1.338 7,5% 18 0,2%

TOTAL 17.842 100% 10.255 100%

Tabla 34. Ahorro de energia final previsto para el afio 2020, desglosado por sectores
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Los objetivos de ahorro previsto a nivel de Pais Vasco, se encuentran en esta misma linea.
Segln se indica en el documento del Gobierno Vasco que define la estrategia energética de
Euskadi para el afio 2030 [42], el objetivo de porcentaje de ahorro de energia consumida en
los edificios es del 12,1% respecto del afio 2015, alcanzado un ahorro previsto de 135.000
ktep.

Euskadi cuenta actualmente con un parque aproximado de 1 millén de viviendas, de las que
mas del 70% se construyeron antes de 1980. De la informacion disponible en el registro de los
certificados de eficiencia energética se desprende que la calificaciéon que reciben los edificios
respecto a su consumo energético mas repetida es la E con un 48%, siendo las calificaciones A
y B las que menos obtienen las viviendas (1,1% y 1,8%, respectivamente). Con ello se
concluye que es de gran importancia fomentar la rehabilitacion de los edificios, de las
instalaciones que se han tratado hasta ahora, pero también de la envolvente térmica en
edificios, para la consecucién de los objetivos marcados en la estrategia.

A tenor del papel que juega la envolvente de los edificios en el comportamiento térmico del
mismo, es de gran interés estudiar la posibilidad de incorporar la envolvente al modelo de
optimizacién presentado en este trabajo, y aumentar su potencial para el tratamiento de
estrategias integrales de rehabilitacion.

Hasta este momento, se ha propuesto la optimizaciéon de las instalaciones, es decir actuar
sobre la eficiencia energética de las instalaciones. Esto es algo muy habitual cuando se estan
disefiando edificios nuevos, ya que en una fase anterior del proyecto ya se ha analizado la
envolvente con el objetivo de minimizar la demanda.

Sin embargo, especialmente para el caso de rehabilitaciones integrales de edificios, resulta
muy interesante la optimizacién conjunta (simultanea) de instalaciones y envolventes. De
modo que, al igual que al modelo se le permite la eleccién de una solucién entre unas
determinadas tecnologias, se le permita también simultaneamente la eleccién de una solucién
entre unas determinadas alternativas de envolventes. Asi la optimizacion resolvera hasta qué
punto es resulta mas ventajoso mejorar la eficiencia de las instalaciones y hasta qué punto de
los cerramientos.

En el apartado siguiente, se describen algunas adaptaciones necesarias que se deben realizar
sobre el modelo matematico expuesto en el Capitulo 2, para poder afrontar la optimizacion
conjunta de envolvente mds instalaciones. Previamente se deben conocer las caracteristicas
de las distintas alternativas de envolventes que se van a considerar. Para el modelo, cada
alternativa de envolvente sera considerada como si se tratase de un generador de calor que
produce una energia térmica equivalente al ahorro en la demanda de calefaccion que
provocaria su implantacidn.
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Cabe indicar que no se pretende en este capitulo realizar un analisis pormenorizado de los
posibles tipos de cerramientos. Simplemente se ha querido mostrar una aplicacién afiadida
del modelo propuesto, tomando para ello algunos ejemplos de cerramientos.

2. Modificaciones en el modelo matematico

Para poder integrar las posibles alternativas de rehabilitacion sobre la envolvente en el
modelo matematico general planteado, es necesario hacer una serie de modificaciones que se
pasan a describir en este apartado. La base tedrica para poder implementar cualquier
soluciéon de envolvente, es plantear una tecnologia virtual para la generacién de energia
térmica equivalente a la ahorrada. En concreto, dicha tecnologia virtual producira en cada
intervalo de tiempo, sin consumo alguno de combustible, la misma cantidad de energia
térmica que ahorraria la implantacion de dicha solucion. Tomando esto en consideracién, la
introduccién de dicha tecnologia virtual se debe de realizar en el mismo nivel térmico en el
que se da la demanda térmica de calefaccidn.

En el desarrollo del modelo matematico general descrito en el Capitulo 2, cuando se definian
las restricciones a nivel de modulo, se decia que cada médulo debe satisfacer la demanda
(L‘g'h) en cada intervalo h de cada dia de referencia d, es decir, se debia de cumplir el siguiente
balance de energia a nivel de mé6dulo.

ouT BUY IN SELL _ _STO _ jdh
YkeK €skdn T €sdh — Zkek €skdh — €sdh — €sah = Ls Vs€S,d€D,h € Hy (Eq.2.8)

En el caso particular de médulo de calefaccion de baja temperatura, esa demanda es la
demanda de calefaccidn, a la que se denomina (L‘Sii}éALEF.)l. Para incluir en el modelo acciones
de rehabilitacion sobre la envolvente, es necesario incluir en este médulo la tecnologia virtual
que “genere” el calor ahorrado por la misma. Particularizando la tecnologia general
presentada por la Fig. 10 del Capitulo 2, se obtiene la definicion esquematica mostrada en la
Fig.38 de esta tecnologia virtual que “genera”, en cada instante, el calor ahorrado por dicha
accion:

outputs

dh d,h
(""S,CALEF - Lsc,;wyi)

Accion rehabilitacion
envolvente

Figura 38. Ejemplos de balances de energia a nivel de la tecnologia virtual correspondiente a una accién de
rehabilitacion sobre la envolvente

1 Como se dijo en su momento, es perfectamente aplicable para el caso en el que la calefaccion se satisfaga a otro
nivel de temperatura.
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Para al considerar todas las posibles envolventes como generadores térmicos, la anterior
ecuacion se convierte en:

ouT BUY IN SELL STO env , (7d.h d,h _ jdh
Yiek esian + €oan — Dkek Cskan — Esan — €san + 2 CF™ (LY carer — LSCALEFi) = Lg
(Eq.3.1)

Se ha de tener en cuenta que las acciones de rehabilitacién no son aditivas. Es decir, cuando
para un edificio se selecciona una determinada solucién para la envolvente, automaticamente
se descarta cualquier otra. Esto hecho diferencia a las envolventes como tecnologias
“generadoras de calor”, con respecto al resto de las tecnologias consideradas.

Por ello aparece en la ecuacion (Eq.3.1), la variable Cf™”. Es una variable binaria,
independiente del intervalo de tiempo (es decir constante a lo largo de todo el afio), asociada
a cada posible envolvente i propuesta como alternativa a la envolvente existente. Su valor
sera uno para la envolvente seleccionada y cero para el resto de las posibles envolventes.

dh _ R

Por otra parte (L§ ;a1 5r SCALEFi)' representa el ahorro en la demanda de calefaccion en cada

intervalo de tiempo, que supone para el edificio implantar la alternativa de envolvente i. Por

d,h
lo tanto (LSCALEFL-

implantar la envolvente i

) representa la demanda de calefaccion que el edificio tendria en caso de

Ademas de las modificaciones directas asociadas con el ahorro provisto por la accién, la
rehabilitacion de la envolvente implica algunas restricciones adicionales que hay que
incorporar al modelo. Entre estas restricciones a aplicar a nivel de médulo, hay que tener en
cuenta que una reduccion de la demanda, implica también una reduccién sobre el pico de
potencia necesario a instalar.

Como se presentd anteriormente en el Capitulo 2, la potencia pico instalada de tecnologias
gestionables debia ser superior a una LEE4X definida por el usuario.

Ykekpyay Eor - my = LEEAK VSES (Eq.2.9)

Donde la potencia térmica pico, a su vez, es la suma de la potencia térmica pico necesaria para
la producciéon de agua caliente sanitaria mas la potencia térmica pico para calefaccion:

LEFAK = LEEA + LA o (Ba:32)

LPEAK - es un valor que

En la aplicacién del modelo, la potencia térmica pico para calefacciéon
define el usuario y que habitualmente se calcula mediante un analisis de cargas en
estacionario. Este valor depende de la envolvente del edificio existente (depende del area de
cada tipo de cerramiento, de la superficie de ventanas, de los coeficientes de transmitancia de
los mismos, de las infiltraciones...) y por lo tanto, acciones especificas de rehabilitacion sobre

la misma, implica modificaciones sobre este término.
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Por ello al considerar por parte del modelo alternativas a las posibles envolventes, el valor de
la potencia térmica pico para calefacciéon debe de ser ajustado. De esta manera, la ecuacién
anterior (Eq.2.9), se transforma en (Eq.3.3):

MAX env , (1PEAK _ JPEAK PEAK PEAK
ZkEKMAN ES,k ng + Z Ci (LS_CALEF SCALEF! = LS_ACS + LS_CALEF (Eq33)

PEAK
SCALEFV

usuario, para cada tipo de envolvente i . Representa la potencia pico de calefaccién necesaria
para el edificio en caso de que se implantara la envolvente i

Siendo C{™ la variable binaria antes definida y L es un valor constante calculado por el

Por ultimo lugar, puesto que las acciones de rehabilitacion no son aditivas, se debe introducir
una nueva restricciéon en el modelo para asegurar que se selecciona una Unica de las acciones
de rehabilitacion planteadas o de ninguna de ellas (caso equivalente a seleccionar la
envolvente existente del edificio):

yCemw <1 (Eq.3.4)

3. Caso de estudio

3.1 Definicion del edificio

Una vez incorporadas al modelo matematico las particulares antes descritas para considerar
la envolvente dentro de la optimizacion, se va aplicar el método a un caso de estudio.

Se ha seleccionado un edificio de viviendas construido en Bilbao (Espafia) en la década de los
50 del pasado siglo. Se trata de un edificio a rehabilitar, situado en un barrio con muchos otros
edificios de caracteristicas similares. S6lo se han considerado demandas de calefaccién, agua
caliente sanitaria y electricidad. La finalidad es demostrar que la metodologia propuesta es
una herramienta valida aplicable a la rehabilitacién de edificios, mediante la optimizacién
conjunta de eficiencia de instalaciones y mejora de envolvente.

El edificio se encuentra conectado a la red eléctrica, pero no lo esta a ningtn tipo de
calefaccion de distrito que permita la compra o venta de energia térmica. La disipacion de
calor que eventualmente se pueda producir en la simulacién se considera una energia vendida
a precio 0 €/kWh

El edificio consta de seis plantas con 36 viviendas en total, distribuidas en tres portales (es
decir 2 viviendas por planta en cada portal). La superficie ttil media por vivienda es de 55
m2, lo cual resulta en una superficie total considerada de 1.980 m2. La superficie total de
cubierta del edificio es de 418 m2, sin embargo sé6lo se considera habil para la localizacién de
instalaciones el 40% de la misma, es decir 167 m2. Esta limitacién sobre la superficie
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utilizable de cubierta tiene el objeto de poder garantizar una distancia minima entre
colectores solares térmicos y/o paneles fotovoltaicos ellos y evitar asi efectos de sombras.

3.2 Definicion de alternativas para la envolvente

Una vez presentadas las modificaciones necesarias para ampliar el alcance del modelo
presentado, se va a aplicar a la rehabilitacidn integral de un edificio existente sobre el que se
plantean, ademds de la renovaciéon de las instalaciones, 8 alternativas de actuaciéon sobre
envolventes.

Para ello, este capitulo parte del analisis realizado por Terés et al., donde con el objetivo de
estudiar el potencial de ahorro de energia generado por distintas acciones de rehabilitacion
sobre los edificios, tom6 un edificio de referencia situado en el barrio de Otxarkoaga en Bilbao
(Espafia), y mediante simulaciones transitorias utilizando el software TRNSYS, calcul6 los
ahorros potenciales de energia. En la Fig.39, se muestra una vista aérea de dicho edificio de
referencia.

Figura 39. Vista aérea del edificio de referencia

Para que el modelo fuera preciso se monitorizé una vivienda del edificio, siendo los datos
recogidos, utilizados para calibrar y ajustar el modelo de simulacién. En la Fig.40 se muestra
la planta de la vivienda monitorizada y la posicién de los puntos de medicion.

Se estudiaron distintas medidas de ahorro de energia sobre la envolvente, actuando sobre
cubiertas, fachadas y ventanas y se simularon 64 posibles combinaciones. Estas consistian en
4 tipos de fachadas diferentes empleando aislamientos de 2 cm (solucion existente), 6, 8 y 14
cm, 4 tipos de cubiertas: una sin aislamientos (solucién existente) y resto empleando
aislamientos de 6, 14 y 20 cm y 4 tipos de ventanas: con cristales 4/6/4(solucidn existente),
6/12/6,3/12/3 bajo emisivoy 4/16/4/16/4.
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Figura 40. Planta de la vivienda monitorizada

Para este trabajo no se han tomado las 64 combinaciones posibles, sino solamente 8, en aras
de una mayor claridad en la exposicidon. No obstante en el modelo que se presentan se podrian
haber tenido en cuenta las 64, en detrimento de una mayor velocidad de resolucion
computacional.

Para este caso de estudio, se han aprovechado del trabajo de ]. Terés las demandas de
calefaccién calculadas mediante TRNSYS de cada una de las 8 alternativas.

Cada una de las 8 alternativas engloba una solucion combinada de rehabilitaciéon sobre la
fachada, el cerramiento de cubierta, y las ventanas. De manera que para una determinada
rehabilitacién, todas las fachadas tienen la misma solucién constructiva, toda la cubierta la
misma solucién constructiva y todas las ventanas son iguales. Es decir no se ha contemplado
una optimizaciéon en la que sea posible que distintas fachadas del edificio presenten distintas
acciones de rehabilitacion.

Las alternativas consideradas se recogen en la Tabla 35. Se han considerado dos grandes
bloques: uno manteniendo las ventanas existentes y otro sustituyendo ventanas. La
sustitucion de ventanas implica un importante desembolso econdmico que no siempre es
justificable bajo criterios estrictamente térmicos. A dia de hoy, en la decisién de cambio de
ventanas participan otros factores, como el ruido o la seguridad, que a menudo son criterios
mas determinantes en la toma de decisiones que el ahorro energético generado.
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Sin cambio de ventanas

Con cambio de ventanas

Inversion total

Inversion total

CASO 0 CASO 4
0€ 53.086 €
Fachada actual Fachada actual
. 2 cm de aislamiento 2 cm de aislamiento
Edificio actual (U=0,74 W/m2 K) 0€ (U=0,74 W/m2 K) 0€
(sin modificar
aislamiento) Cubierta actual Cubierta actual
Sin aislamiento 0€ Sin aislamiento 0€
Ventanas actuales Cambio de Ventanas
4/6/4 6/12/6
(U=4,12 W/m2 K) 0€ (U=2,76 W/m2 K) 53.086 €
Inversion total Inversion total
CASO 1 CASO 5
15.271 € 68.357 €
Mejora fachada Mejora fachada
er e s 6 cm de aislamiento 6 cm de aislamiento
Rehabilitacion como
(U=0,43 W/m2 K) 11.074 € (U=0,43 W/m2 K) 11.074 €
de costumbre
(con ciertas mejoras | Mejora cubierta Mejora cubierta
en aislamiento) 6 cm de aislamiento 6 cm de aislamiento
(U=0,53 W/m2 K) 4,197 € (U=0,53 W/m2 K) 4,197 €
Ventanas actuales Cambio de Ventanas
4/6/4 6/12/6
(U=4,12 W/m2 K) 0€ (U=2,76 W/m2 K) 53.086 €
CASO 2 Inversion total CASO 6 Inversion total
23.123 € 93.256 €
Mejora fachada Mejora fachada
Rehabilitacion 8 cm de aislamiento 8 cm de aislamiento
mejorada (U=0,36 W/m2 K) 14.433 € (U=0,36 W/m2 K) 14.433 €
(con nottab/e Mejora cubierta Mejora cubierta
at.ul'nen. ° fn) 14 cm de aislamiento 14 cm de aislamiento
aislamiento (U=0,26 W/m2 K) 8.690€  |(u=0,26 W/m2K) 8.690 €
Ventanas actuales Cambio de Ventanas
4/6/4 3/12/ 3 Bajo emisivo
(U=4,12 W/m2 K) 0€ (U=1,89 W/m2 K) 70.133 €
Inversion total Inversion total
CASO 3 versl CASO 7 versl
37.766 € 122.366 €
Mejora fachada Mejora fachada
er e s 14 cm de aislamiento 14 cm de aislamiento
Rehabilitacion alto
(U=0,24 W/m2 K) 25.610 (U=0,24 W/m2 K) 25.610 €
standard
(con gran aumento | Mejora cubierta Mejora cubierta
en aislamiento) 20 cm de aislamiento 20 cm de aislamiento
(U=0,19 W/m2 K) 12.156 (U=0,19 W/m2 K) 12.156 €
Ventanas actuales Cambio de Ventanas
4/6/4 4/16/4/16/4
(U=4,12 W/m2 K) 0€ (U=1,15 W/m2 K) 84.600 €

Tabla 35. Alternativas de envolventes consideradas y sus caracteristicas
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Las caracteristicas superficies de los distintos cerramientos del edificio considerado se
recogen en la Tabla 36:

Cerramiento

Superficie (m?)

Fachada
Cubierta
Ventanas

1.714,2
417,6
398,3

Tabla 36. Superficies de los cerramientos del edificio

En la Tabla 37 se recogen los costes considerados en el modelo para la implantacién de las
distintas soluciones [170] [171]. En estos costes unitarios no esta incluido el coste de
colocacion de andamios. Se podrian incluir sin ninguna necesidad de modificar el modelo, sin
embrago, debido al importante coste que supone el andamiaje, parece légico pensar que una
obra de rehabilitacion energética del edificio se lleve a cabo cuando el edificio demande una
actuacién sobre sus fachadas bien para su limpieza o para su reparacién. Desde este punto de
vista no implica un coste afiadido.

Cerramiento Aislamiento U Inversion
(cm) (W/m2K) (€/m2)
2 0,74 o™
6 0,43 6,46
Fachada
8 0,36 8,42
14 0,24 14,94
10 0 o™
. 6 0,53 10,05
Cubierta
14 0,28 20,81
20 0,19 29,11
. . U Inversién
Cerramiento Vidrio (W/m2K) (€/m2)
4/6/4 4,12 oW
6/12/6 2,76 133,28
Ventanas 3/12/3 Bajo
emisivo 1,89 176,08
4/16/4/16/4 1,15 212,4

(1) Elprecio es cero ya que es la solucion existente en el edificio

Tabla 37. Costes de implantacién de las distintas soluciones de envolventes
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La vida util que se ha considerado para envolventes de nueva implantaciéon es de 50 afios
(frente a los 20 afios de esperanza de vida de las instalaciones). No se ha tenido en cuenta
ningun coste de mantenimiento para las envolventes.

En lo referente a las tecnologias, en el presente caso de estudio se han considerado como
posibles las mismas que se recogen en la Tabla 6. Tecnologias consideradas del Capitulo 2. Los
precios de electricidad y combustibles son los recogidos en la Tabla 25 Costes variables
considerados del Capitulo 2.

Para todas las tecnologias se han considerado en este caso de estudio un coste anual de
operacién y mantenimiento equivalente al 2,5% de los costes de inversiéon de la planta y una
tasa de interés del 2,5% anual, con una esperanza de vida de la instalacién de 20 afios.

3.3 Obtencion del ahorro energético equivalente para cada envolvente

Las demandas anuales de agua caliente sanitaria y de electricidad son respectivamente 33,62
kWh/m2a (L?vf}) y 35 kWh/m?a (L%’h), independientemente de cual sea la alternativa de
envolvente seleccionada, puesto que no se ven afectadas.

Sin embargo la demanda anual de calefaccién si varia en funciéon de la envolvente. Las
demandas de calefaccion se han obtenido a partir de la tesis de ]. Terés quién, como se ha
hecho mencién previamente, calculé las mismas mediante TRNSYS y se validaron
experimentalmente mediante monitorizacidon de una vivienda del edificio. En la Tabla 38 se

recogen las demandas de calefaccién (L%") del edificio consideradas.

. Demanda anual de Demanda anual de .,
Alternativa de calefaccion por m2 calefaccion (1% ) Ai;ohrro anuai ge calefacc:onN
envolvente | (ewh/m2 ako) pwrsaio) | emer = i) (KWh/aio)

0 47,81 94.667 0

1 37,14 73.540 21.128

2 34,47 68.254 26.413

3 31,44 62.258 32.409

4 43,27 85.681 8.987

5 32,56 64.465 30.202

6 23,96 47.436 47.231

7 16,83 33.323 61.345

Tabla 38. Demanda anual de calefaccién en funcién de la envolvente

Las distribuciones horarias de las demandas a lo largo de los meses del afio, se han realizado
segln se ha detallado en el Capitulo 2. Sin embargo hay que considerar que la rehabilitacién
no solo afecta a la demanda energética de calefaccion del edificio, sino a como se distribuye
ésta a lo largo del afio. Este efecto queda recogido mediante la temperatura base empleada
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para la distribucién de la demanda dentro del dia de referencia. Ver ecuacion (Eq.2.31) del
Capitulo 2.

Es decir, las distintas acciones sobre la envolvente afectaran a la temperatura base utilizada
para el calculo de los grados dia. Este hecho se debe tener en cuenta a la hora de obtener la
distribucién horaria de la demanda de calefaccion.

En el Capitulo 2, a falta de una informacién detallada para la determinacién de la temperatura
base, se optd por seleccionar un valor habitual de 152C, si bien seria interesante conocerla o
calcularla.

En el caso que nos ocupa, puesto que se contaba con simulaciones validadas del edificio, la
temperatura base se ha obtenido directamente mediante un analisis estadistico. El edificio ha
sido simulado mediante TRNSYS para cada una de las 8 envolventes propuestas y se han
obtenido para cada una la temperatura ambiente y la demanda de calefacciéon para cada hora
del afo. Disponer estos datos significa conocer en qué momentos del afio se necesita encender
y apagar la calefaccién, y conocer también cual es la temperatura ambiente en esos momentos.
La media de esas temperaturas a lo largo del afio es la temperatura base que se ha utilizado
para cada caso de envolvente.

En la Fig. 41, se recogen a modo de ejemplo, las temperaturas de encendido y apagado a lo
largo del afio y la temperatura base obtenida para el caso la Alternativa 0 de envolvente
(edificio actual sin rehabilitar). Sin embargo este ejercicio se ha realizado para las 8
alternativas a considerar y las temperaturas base obtenidas se han utilizado para la obtencion
de las distribuciones horarias respectivas de la demanda de calefaccién.

B el
Temperatua Base (Encendido y Apagado)
L A, .- . b i .
@ TB (Encendido)
|
N . 777777 m .. 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 -.. 7777777777777777 mTB (Apagado)
] | |
reel . by T
-t T I
154:'_'";‘;';(';._’# i-;--------.?.’-----. TB=14,77°C
"‘o 0’ PO
¢ o [
L R —
*
5 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 41. Temperaturas de encendido y apagado a lo largo del afio y temperatura base para el caso de la
Alternativa 0 (edificio actual sin rehabilitar)
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No obstante en muchas ocasiones no se dispone de simulaciones que permitan obtener un
valor para la temperatura base. En estas situaciones seria necesario obtenerla mediante un
procedimiento mas tedrico, como el que propone Kusuda [172], segun el cual, la temperatura
base se puede calcular como la temperatura de set-point interior de la vivienda menos el
cociente entre las ganancias internas solares entre el sumatorio de las transmitancias de cada
cerramiento por su superficie respectiva, para todo el edificio).

3.4 Obtencion de la demanda pico de calefaccion para cada envolvente

La potencia pico de demanda térmica (LYE4X) es la suma de la potencia pico de demanda para

la preparacion de agua caliente (LEE{X) sanitaria mas la de demanda de calefaccién (LEES ..

tal y como se muestra en la expresion (Eq.3.2).

La potencia térmica asociada a la preparacion del agua caliente sanitaria es para todos los
casos igual, ya que depende del nimero de habitantes del edificio y se ha calculado en 90 kW.
Sin embargo la potencia térmica de calefaccion depende de la envolvente seleccionada. Su
valor se obtiene mediante el calculo de las pérdidas térmicas por transmisién a través de
cerramientos mas las pérdidas térmicas por ventilacion y/o infiltracion de aire.

Las pérdidas térmicas por transmisién a través de cerramientos se calculan mediante la
expresion (Eq.2.35), expuesta en el apartado 6.4 del Capitulo 2:

Pr=f-A-U-(Tint — Text) (Eq.2.35)
Donde:
Factor de correccién de la temperatura (UNE-EN 12831)

Superficie del cerramiento atravesado por el flujo de calor (m2)

< x> TH

Transmitancia térmica de cada cerramiento (W/m2 K)
Tine Temperatura consigna interior(°C)
T..: Temperatura exterior (°C).

Para las 8 alternativas de rehabilitacion de la envolvente consideradas las transmitancias
térmicas de los cerramientos (U) se han tomado segun la Tabla 35, la temperatura exterior
(T.yt) segin [152] y la temperatura interior (T;,;) 20°C.

Por otra parte las pérdidas térmicas por ventilacion / infiltraciéon se calculan mediante la
expresion (Eq.2.36) propuesta en el apartado 6.4 del Capitulo 2:

Py = 0,34 Viun * (Tine — Text) (Eq.2.36)
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Donde V,,,,, es el caudal de ventilacién mas infiltraciones de aire medido en (m3/h). Para
obtenerlo es necesario conocer el caudal de ventilacion para garantizar un nivel de calidad de
aire, y sumarle el caudal de infiltraciones a través de ventanas y cerramientos opacos.

El caudal de ventilacidn se ha calculado segun se indica en el documento basico de salubridad
del Codigo Técnico de la Edificaciéon [153].Con ello y conocido el volumen del edificio se
obtienen la tasa de renovacion de aire interior (ren/h)

Para obtener el caudal de infiltraciones de sigue el siguiente proceso:

1) Primero se obtienen las permeabilidades de ventanas y cerramientos opacos. En la
Tabla 39, se recogen los datos considerados

Alternativa Ventana Clase ™ Permeabilidad Presion de
(m3/h /m?) referencia ™ (Pa)
0a3 4/6/4 Clase 0 100 100
4y5 6/12/6 Clase 2 279 100
6 3/12 /3 Bajo emisivo | Clase?2 279 100
7 4/16/4/16/4 Clase 2 27 100
Alternativa Cerramiento Permeabilidad ! Presion de
(m3/h /m2) referencia ® (Pa)
0a7 Cerramientos opacos 2 4

(1) Segun UNE EN 12.207 “Ventanas y puertas. Permeabilidad al aire. Clasificacién”

(2) En cumplimiento del CTE DB-HE1 — Tabla 2.3, para zonas climaticas C,D, o E (Pais Vasco)

(3) Segiin UNE EN 15.242 “Métodos de célculo para la determinacién de las tasas de caudales de aire en los edificios, incluyendo la
infiltracion”

Tabla 39. Permeabilidades de ventanas y cerramientos opacos

Sin embargo estas permeabilidades vienen expresadas con respecto a presiones de
referencia no homogéneas, por lo que antes de sumarse deben homogenizarse.

2) A continuacion se calcula la permeabilidad global del edificio, una vez homogeneizados
los datos a una misma presidon de referencia. Se tomara 50 Pa como presion de

referencia comun, por ser ésta la utilizada en el método de la puerta soplante (Blower
Door) [173].

La expresion que permite el calculo de la permeabilidad global del edificio a 50Pa es la
siguiente:

)0’67 + PerMyens - (%) ' (5—0)0'67 (Eq3.5)

ngo = Perm (A"”““’S) : ( 50
50 opacos Prefyent

4 Prefopacos
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Siendo:

Permgpqcos: Infiltraciones a traves de los elementos opacos. (m3/h / m2)
Aopacos: Area total de los cerramientos opacos del edificio

Prefopacos:  Presion de referencia de infiltraciones de elementos opacos (Pa)

Permyen::  Infiltraciones a través de las ventanas. (m®/h / m2)

Apent: Area total de las ventanas del edificio
Pref,ent: Presion de referencia de infiltraciones a través de ventanas (Pa)
V: Volumen total del edificio

Los datos geométricos de los cerramientos son conocidos (véase Tabla 36)

Los resultados obtenidos para las alternativas estudiadas se recogen en la Tabla 40.

Alternativa Permeabilidad global a 50 Pa (ns)
(ren/h)
0a3 7,1
4y5 4,4
6 4,4
7 4,4

Tabla 40. Permeabilidad global del edificio a 50 Pa, para las distintas alternativas de envolventes consideradas

3) Por ultimo se calcula la tasa equivalente de ventilacion del edificio. Se calcula como la
media entre la tasa equivalente de ventilacion para velocidades de viento de 0 y de 4
m/s.

La tasa equivalente de ventilacion para 0 m/s se corresponde con el valor de
renovaciones hora segiin cumplimiento del Cédigo Técnico, mientras que para obtener
la tasa equivalente de ventilacién a 4 m/s se recurre a la grafica de la Fig. 42 [174], en
la que se presentan valores de tasas de ventilacion e infiltraciéon a 4 m/s, versus las
tasas de ventilacion segun el Cddigo Técnico de la Edificacion, para distintos valores de
permeabilidades globales del edificio a 50 Pa (ns)
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Figura 42. Tasa de ventilacidn e infiltraciéon a 4 m/s vs Tasa ventilacién segtin CTE, para alternativas
seleccionadas

En la Tabla 41 se recogen para cada una de las alternativas los valores de la tasa equivalente
de ventilacidn y el caudal de aire de ventilacion mas infiltraciones:

Tasa equivalente de Tasa equivalente de Tasa equivalente de | Caudal de ventilacién e
Alternativa ventilacién a0 m/s ventilacién a4 m/s ventilacion infiltraciones
(ren/h) (ren/h) (ren/h) (m3/h)
0a3 0,92 1,18 1,05 7.103,2
4y5 0,92 0,92 0,92 6.223,8
6 0,92 0,92 0,92 6.223,8
7 0,92 0,92 0,92 6.223,8

Tabla 41. Tasa equivalente de ventilacién y Caudal de aire de ventilacién mas infiltraciones, para las distintas
alternativas de envolventes consideradas

Una vez conocido el caudal de aire de ventilacion e infiltraciones, ya es posible calcular las
pérdidas por ventilacién de acuerdo con la ecuacion (Eq.2.36).

Con la suma de las pérdidas por transmisiéon en los cerramientos mas las pérdidas por
ventilacion e infiltraciones, se obtiene para cada alternativa de envolvente i, la potencia pico

PEAK

de calefaccion necesaria (Ly.;, ,.-i)- Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 42.
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, Pérdidas por transmision | Pérdidas por Potencia pico de
Alternativa de en cerramientos ventilacion/infiltracion calefaccion necesaria
envolvente (P )(kw) (Py) (kw) (Lgfﬁéﬂ), (kw)
0 67 45 112
1 42 45 87
2 37 45 82
3 33 45 78
4 57 40 97
5 31 40 71
6 21 40 61
7 11 40 51

Tabla 42. Potencia pico de calefacciéon (kW) para cada alternativa de envolvente

4. Resultados

Se ha aplicado el método propuesto de optimizacién conjunta de instalaciones y envolvente al
edificio seleccionado, considerando tres casos diferentes: (a) Solucidon de coste 6ptimo y (b)
Edificio de consumo nulo (ZEB), sin considerar el consumo doméstico de electricidad en la
limitacién de consumo de energia primaria no renovable (NRPE) y (c) Edificio de consumo
nulo (ZEB") incluyendo el consumo doméstico de electricidad en la limitacién de consumo de
energia primaria no renovable (NRPE")

En la Tabla 43 se muestran los resultados obtenidos relacionados a la configuracion del
sistema de abastecimiento de energia y a la envolvente seleccionada en cada caso.

En lo relativo a la envolvente, para el caso de coste dptimo, la optimizacion selecciona una
solucién de rehabilitacion “como de costumbre” empleando 6 cm de aislamiento tanto para
fachada como para cubierta. Sin embargo, tanto en el caso de ZEB como en el caso de ZEB’ la
solucién de rehabilitacion seleccionada es una “mejorada”, utilizando aislamiento de 8 cm
para fachadas y de 14 cm para cubierta. Sin embrago en ninguno de los tres casos se
selecciona una sustitucion de ventanas, sino mantener las existentes (4/6/4).

En cuanto a las configuraciones obtenidas para las instalaciones, los casos de coste dptimo y
de ZEB incluyen una cogeneracién mediante motor de combustién interna, junto con un
almacenamiento térmico a media temperatura de 1000 litros y una caldera de gas natural
convencional que asegura el cumplimiento de la potencia pico instalada. Sin embargo el caso
de ZEB’ incluye una caldera de biomasa en lugar de la cogeneracion mas almacenamiento
térmico, e igualmente mantiene la caldera de gas natural convencional con el mismo objetivo
que en los otros casos.
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Se observa que a medida que la exigencia de consumo limite de energia primaria es mas
restrictiva, aparecen en la solucién un mayor cantidad de paneles fotovoltaicos. Asi, mientras
en el caso de coste optimo no incluye ninguno, en los otros dos casos si. El caso de ZEB’
implica la instalacién de paneles fuera del propio edificio, ya que su nimero sobrepasa la
disponibilidad de espacio en su cubierta.

Tecnologia

Coste Optimo

Colector parabdlico compuesto

ZEB’ (NRPE'=0)

ZEB (NRPE=0)

Ciclo Organico de Rankine CHP

Almacenamiento térmico a alta temperatura

Colector de tubo de vacio

Motor de combustién interna - 20 kWe 20 kWe
Turbina de gas - - -
Caldera de biomasa 50 kW - -
Caldera convencional de gas natural 175 kW1 175 kW1 175 kW
Almacenamiento térmico a media temperatura - 10001 10001

Colector plano

Caldera de condensacién de gas natural

Bomba de calor aire-agua

Almacenamiento térmico a baja temperatura

Maddulos fotovoltaicos mono y policristalinos

3902 (383%)?

84 (82,5%)°

Ventanas

(U=4,12 W/m2 K)

(U=4,12 W/m2 K)

Envolvente ZEB’' (NRPE’=0) | ZEB (NRPE=0) Coste Optimo
Aislamiento de fachada 8cm 8 cm 6 cm
(U=0,36 W/m2 K) (U=0,36 W/m2 K) (U=0,43 W/m2 K)
Aislamiento cubierta 14 cm 14 cm 6 cm
(U=0,26 W/m2 K) (U=0,26 W/m2 K) (U=0,53 W/m2 K)
4/6/4+ 4/6/4+ 4/6/4¢

(U=4,12 W/m2 K)

1 S6lo para cubrir periodos picos. No entra en funcionamiento en los dias de referencia

2 Ntmero de médulos fotovoltaicos de 260Wp

3 Porcentaje de ocupacién sobre la superficie disponible de cubierta
4 Las ventanas son las originales del edificio. En ninguna de las soluciones se contempla su sustitucién

Tabla 43. Configuracidn del sistema de abastecimiento de energia y envolventes seleccionadas para los tres casos
analizados

La optimizacion aporta los datos de operacion de las distintas tecnologias que recogen en la
Tabla 44.

La presencia de dos diferentes soluciones de envolvente en los tres casos de estudio, hacen
que la demanda térmica no sea la misma en todos los casos, siendo mayor en el caso de coste
optimo ya que para el mismo ha sido seleccionada una envolvente de menor aislamiento. En
los casos de coste 6ptimo y de ZEB, la demanda térmica es cubierta principalmente mediante
el motor de cogeneracion entrando la caldera convencional para cubrir picos de demanda. En
ambos casos las unidades instaladas son las mismas, sin embargo el motor esta arrancado
durante mas horas en el caso de coste 6ptimo, lo cual incrementa la cantidad de calor disipado
y esto a su vez reduce el PES de la cogeneracién. Por el contrario genera mayor cantidad de
energia eléctrica. En el caso de ZEB" la demanda térmica es cubierta exclusivamente con la
caldera de biomasa.
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ZEB’ ZEB Coste
(NRPE'=0) (NRPE=0) 6ptimo
NRPE (kWh/m?2 afio) 91,1 0 26,1
NRPE NRPE’ (kWh,/m2 afio) 0 911 117,2
Demanda energia térmica (kWh/afo) 134.829 134.829 140.115
Motor combustion interna (kWh/afio) 0 137.823 161.536
Energia Caldera convencional (kWh/afio) 0 14 2.705
térmica Caldera de biomasa (kWh/afio) 134.829 0 0
Energia almacenada (kWh/afo) 0 50.417 50.388
Calor disipado (kWh/afo) 0 3.008 24.126
Demanda electricidad (kWh/afio) 69.299 69.299 69.299
Electricidad generada (kWh/afio) 74.156 77.138 71.690
Motor combustion interna (kWh/afio) 0 61.166 71.690
PES de la cogeneracion (%) - 25,43 19,52
Electricidad Paneles fotovoltaicos (kWh/afio) 74.156 15.972 0
Electricidad exportada (kWh/afio) 43.812 26.342 21.182
Electricidad auto consumida (kWh/afio) 30.344 50.796 50.508
Electricidad importada (kWh/afo) 38.955 18.504 18.791

Tabla 44. Resultados de operacion para los tres casos analizados

La demanda eléctrica es la misma en los tres casos de estudio y es cubierta con distintas
estrategias en funcidn de cada caso. En el caso de coste 6ptimo la demanda se cubre mediante
el motor de cogeneracion y la energia importada, ya que la solucién de este caso no implica la
instalacion de paneles fotovoltaicos. En el caso ZEB, se cubre mediante la cogeneracion, los
paneles fotovoltaicos y la electricidad de la red. En este caso la exigencia de consumo limite de
energia primaria no renovable es superior al anterior, lo cual implica un menor ndmero de
horas de funcionamiento del motor de cogeneracion. Para cubrir ese déficit en la produccion
de electricidad aumenta la produccién fotovoltaica. Por ultimo en el caso ZEB" la demanda
eléctrica es cubierta por paneles fotovoltaicos (en mucha mayor proporciéon que en los dos
casos anteriores) y energia eléctrica importada de la red.

El excedente de electricidad se exporta a la red eléctrica, siendo el caso de ZEB’ el caso en el
que se exporta una mayor cantidad de energia producida. Sin embargo es también este caso el
que mayor cantidad de electricidad importa. Esto es debido a que la produccién de
electricidad en este caso e exclusivamente mediante paneles fotovoltaicos cuya operaciéon no
puede ser gestionada, generando electricidad cuando recibe radiacién independientemente de
la demanda eléctrica del edificio.

Se observa que el caso de coste 6ptimo el auto consumo eléctrico supera el 70% de la
electricidad producida, mientras que en el caso de ZEB no llega al 66% y en caso de ZEB” se
queda en el 41%.
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A continuacidn se presenta el analisis econdmico. La inversion requerida para cada uno de los
tres casos de estudio, se presenta en la Fig.43 En ella se puede observar la contribucién de
cada tecnologia y de la envolvente a la inversidn total en cada caso. La planta de generacion
fotovoltaica representa el mayor impacto sobre la inversion total. La inversién imputable a la
envolvente representa un impacto relativamente pequefio. Esto es debido a que, la inversién
en tecnologias es para una vida util considerada de 20 afios, sin embargo la de la envolvente
es para una vida util de 50 afios. Por ello y para homogeneizar los datos se ha considerado una
inversion proporcional a 20 afios.
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Figura 43. Inversion para cada caso de estudio y aportaciones de cada tecnologia y de la envolvente

El analisis econémico se ha evaluado mediante la comparacion de la inversion con respecto a
los ahorros econdémicos. La viabilidad se ha evaluado mediante el periodo de retorno simple.
En la Tabla 45 se recogen los resultados.

ZEB’ (NRPE’=0) ZEB (NRPE=0) Coste 6ptimo
Inversion (€) 313.466 143.444 85.448
Coste variable (€/afo) 15.749 13.218 13.961
Coste anual (€/afio) 31.422 20.390 18.233
Ahorro anual (€/afio) 3.758 6.289 5.546
Periodo de retorno (afios) 76,6 18,7 10,8

Tabla 45. Resultados econdémicos para los tres casos analizados

El coste variable se corresponde con el coste de los combustibles y electricidad para operar la
planta mas los costes de mantenimiento. El coste anual incluye, sobre una base anual, el coste
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variable, mas la amortizacion anual, tanto de tecnologias como de envolvente. El ahorro anual
se ha calculado en referencia a un caso base que consiste cubrir la demanda térmica del
edificio actual (sin mejora de aislamiento) con la instalaciéon de una caldera de 200 kW de gas
natural, siendo la demanda eléctrica cubierta por energia importada de la red. El periodo de
retorno muestra una tendencia de variacién respecto al limite de NRPE similar al mostrado
para la inversion total en la Fig.43.

Resolviendo el problema de optimizacion para distintos casos de NRPE (o NRPE"), se ha
obtenido la curva de coste 6ptimo que se recoge en la Fig.44. En ella se han destacado los
casos de ZEB y ZEB’ y se muestra sombreada en gris la region de soluciones viables.

NRPE’(kWh/m2y)
89 0 16,1 41,1 66,1 91,1 116,1 141,1
80 L 1 1 1 1 ]
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-100 75 -50 -25 0 25 50
NRPE (kWh/m2y)

Figura 44. Coste anual minimo para diferentes valores de NRPE

Se aprecia que cuando la exigencia de consumo limite de energia primaria no renovable es
inferior a -4 kWh/m2, sin considerar el consumo eléctrico doméstico (NRPE) o inferior a 87,1
kWh/m2, incluyéndolo (NRPE"), las soluciones no son viables econ6micamente por presentar
periodos de retorno mayores que la esperanza de vida de la planta (20 afios). Por lo tanto el
caso ZEB (sin considerar el consumo eléctrico doméstico) es alcanzable, pero no asi el caso
ZEB’. En la Fig.44, se ha representado la solucion en la cual se alcanza el limite de superficie
disponible en cubierta para la implantacién de instalaciones, el cual se alcanza para un
consumo de NRPE inferior que 0 (-18,6 kWh/m2 afo o NRPE'=725 kWh/m2 ano).
Soluciones 6ptimas de suministro de energia por debajo de este valor de NRPE implican la
instalacion de la planta de generacidon fotovoltaica fuera del edificio, por no disponer de
espacio suficiente en su cubierta.
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5. Conclusiones

En este capitulo se ha justificado la importancia que tiene la rehabilitacion energética de los
edificios para logar los objetivos de ahorro de energia propuestos por la UE. En este sentido se
ha expuesto que las politicas de ahorro y eficiencia energética de la Unién Europea consideran
el sector de la edificacién como uno de los de mayor potencial de ahorro de energia. En la
misma linea, a nivel nacional el Plan accién de ahorro y eficiencia energética 2011-2020,
sefiala como medidas de maxima prioridad, las relativas a rehabilitacion energética de la
envolvente y mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los edificios
existentes.

Por ello resulta de interés realizar modificaciones al modelo matematico general presentado
en capitulos anteriores, para permitir una optimizacién conjunta y simultanea de envolvente e
instalaciones, que permita su uso para casos de edificios a rehabilitar.

Se ha particularizado el modelo, considerando un determinado ndmero de casos de
alternativas de rehabilitacion de la envolvente, y se ha aplicado a un caso de estudio de un
edificio a rehabilitar en Bilbao.

Se concluye, que integrar las posibles acciones de rehabilitacion en el modelo,
considerandolas como tecnologias virtuales, que en cada instante de tiempo producen una
energia térmica equivalente al ahorro en la demanda térmica en dicho instante, es un
planteamiento que ha permitido la optimizaciéon conjunta y simultdnea de envolvente e
instalaciones. El caso de estudio permitié seleccionar el conjunto, de tecnologias y alternativa
de rehabilitacion de la envolvente, 6ptimo para minimizar los costos bajo ciertas
restricciones.

El tiempo de procesamiento necesario para el calculo no se ve afectado por la inclusion de las
acciones de rehabilitaciéon para las envolventes en el modelo, manteniéndose alrededor de los
15 minutos para todos los casos. No obstante, cabe recordar que para el caso de estudio se ha
incluido un nimero reducido de alternativas (ocho).

La optimizacion conjunta hace que el modelo de optimizacion seleccione envolventes de
mayor aislamiento térmico a medida que la exigencia de consumo de energia primaria no
renovable se hace mas restrictiva. Hace que la inversién en mejoras sobre la envolvente
reduzca la necesidad de inversiones mayores en instalaciones.

Se aprecia que, al considerar 50 anos la vida util de la envolvente rehabilitada, frente a los 20
afios de vida util de las instalaciones, el peso de los costes de inversidn de la envolvente son de
menor escala que los de las instalaciones. En consecuencia, resulta de gran interés para los
casos de rehabilitacién de edificios, considerar esta optimizacién conjunta y no s6lo optimizar
las instalaciones.
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El modelo se presenta como una herramienta valida para estudios de rehabilitacion de
edificios y podria usarse para limitar la exigencia del consumo de energia primaria no
renovable, atendiendo a criterios de rentabilidad econémica. Es decir a fijar el concepto de
edificio de consumo casi nulo en casos de rehabilitacion.
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1. Introduccion

La Directiva 2012/27 /UE [7], destaca el significativo potencial de ahorro de energia primaria
que presentan la cogeneracion de alta eficiencia y los sistemas urbanos de calefaccion y
refrigeracion e insta a los estados miembros a llevar a cabo una evaluacién exhaustiva de su
potencial, que en general esta poco explotado en la Unidn.

En particular emplaza a los Estados Miembros a llevar a cabo una evaluacién completa del
potencial de uso de la cogeneracion de alta eficiencia y de los sistemas urbanos de calefacciéon
y refrigeracién eficientes. Les exige que adopten politicas que fomenten que se considere
debidamente a escala local y regional el potencial de uso de sistemas de calefacciéon y
refrigeracion eficientes, en particular los que utilicen cogeneraciéon de alta eficiencia,
considerando la posibilidad de impulsar mercados de calor locales y regionales.

La directiva indica la conveniencia de que los Estados miembros estimulen la adopcién de
medidas para promover las instalaciones de cogeneracion con una potencia térmica nominal
total igual o inferior a 20 MW con objeto de fomentar la generacién distribuida de energia y
anima a los estados miembros a hacer un uso pleno de los Fondos Estructurales y del Fondo
de Cohesion para incentivar la inversion en medidas de eficiencia energética, citando entre los
posibles campos de financiacion las medidas de eficiencia energética en los edificios publicos
y las viviendas.

Esta directiva ha sido transpuesta en la parte referida a la promocion de la eficiencia
energética en la produccion y uso del calor y del frio, mediante el Real decreto 56/2016 [175],
que en su capitulo IV regula la evaluacién del potencial de cogeneracion de alta eficiencia y de
sistemas urbanos de calefaccion y refrigeracion.

El Art 4 de la directiva, perteneciente al Capitulo II dedicado a la eficiencia energética, dice
que los Estados miembros deben establecer una estrategia a largo plazo para movilizar
inversiones en la renovaciéon del parque nacional de edificios residenciales y comerciales,
tanto publico como privado. En cumplimiento de este articulo Espafia presenta la Estrategia a
largo plazo para la rehabilitacion energética en el sector de la edificacion [176] en la que se
sefiala como una de las actuaciones, la mejora de la eficiencia energética a través de redes de
calefaccién y frio.

Debido a esta voluntad de promocidn y fomento de los sistemas de calefaccion y refrigeracion
urbana, éstos no han dejado de crecer en Espafia, tanto en nimero como en potencia instalada
en Espafia, tal y como se muestra en la Fig.45.

Segun datos de la Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio (ADHAC) [177], en el afio
2012 existian 46 instalaciones, en el 2015 pasaron a ser 247 y en el 2016 han alcanzado las
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306 instalaciones, abasteciendo a mas de 4.000 edificios y generando un ahorro de 180.000
Tn de CO2. La potencia instalada de estas redes alcanza los 1.219 MW.
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Figura 45. Evolucion de las redes de calefaccion y refrigeracion urbanas en Espaiia (fuente ADHAC)

Segun los datos aportados por la citada asociacién, las redes de calor son claramente las
mayoritarias frente a redes de frio y redes mixtas de calor y frio, ya que representan el 90%
en numero y el 73% en potencia instalada, respecto de las totales.

Las redes urbanas son mas rentables que las rurales, debido a la concentracion de edificios y a
la existencia de un gran potencial para rehabilitar barrios y ciudades, con un nuevo modelo de
negocio. Un aprovechamiento de este potencial de los sistemas de calefaccion y refrigeracion
urbana en Espafia, hasta alcanzar niveles de la media de la Uni6én Europea, supondria un
ahorro anual de energia primaria de 3,5 Mtep y la generacién de un negocio anual de en torno
alos 4.000 M€.

A la vista de que tanto las politicas europeas como las nacionales apuestan por los sistemas
urbanos de calefaccion y refrigeracién, como sectores que representan un elevado potencial
de ahorro energético, se ha querido demostrar en este capitulo la utilidad de la herramienta
de optimizacién presentada en este trabajo, a la hora de disefiar redes urbanas.

Sin embargo para aplicar el modelo de optimizaciéon en el disefio de una red urbana, es
necesario antes que nada caracterizar las demandas. Por ello en el apartado 2 del presente
Capitulo, se presenta una metodologia a emplear para conseguir este objetivo.

En el apartados 3 se aplica el método a un caso de estudio de una red urbana de calefaccion
para un barrio del distrito de Otxarkoaga en Bilbao (Espafia). Para ello, primero se caracteriza
la demanda siguiendo la metodologia propuesta y se presentan las alternativas de actuaciones
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de rehabilitaciéon sobre la envolvente que se van a considerar. Posteriormente, dentro del
mismo apartado, se describe la topologia de la red urbana que se ha considerado en el caso de
estudio. Finalmente se exponen las modificaciones que son necesarias realizar sobre el
modelo de optimizacién para adaptarlo a su utilizacién para el disefio de sistemas urbanos de
calefaccion. Una vez realizadas esas modificaciones, se aplica la herramienta de optimizacién
al caso de estudio, y se presentan los resultados en el apartado 4.

El apartado 5, que cierra este capitulo, recoge las conclusiones obtenidas.

2. Metodologia para la caracterizacion de la demanda

A la hora de afrontar el disefio de redes de calefacciéon urbana, el primer paso es obtener una
buena caracterizacion de la demanda. En este apartado se describe la metodologia seguida
para conseguirla, para lo cual es imprescindible disponer de un buen nimero de datos
geograficos del barrio.

Se ha empleado el software QGIS [178], para conseguir los datos requeridos. Este software es
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de codigo libre que permite, de manera sencilla,
conseguir un mapa de los edificios del barrio donde se va a actuar y obtener otros pardmetros
de importancia de los edificios, como son la orientacion, la altura o su forma, entre otros.

El mapa de todos los edificios del barrio se ha obtenido a través de la pagina web de Geo
Euskadi [179], utilizando el mapa de todos los edificios de la comunidad auténoma a escala
1:10000 y centrando el mapa en el barrio objeto del analisis: (véase Fig.46)

Figura 46. Mapa de los edificios de Euskadi y mapa de los edificios del barrio de Otxarkoaga (Bilbao)
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Una vez delimitado el ambito de actuacién se han clasificado los edificios atendiendo a su
morfologia, orientacién, superficie y altura. Estos son los parametros que mayor influencia
tienen sobre el comportamiento de los edificios en cuanto a su demanda térmica.

1) Morfologia:

Cuando se habla de morfologia se hace referencia a la forma del edificio, La relacion
entre la superficie de la envolvente y el volumen del edificio queda definida mediante
el factor de forma. La superficie de la envolvente representa el limite fisico de
intercambio de calor entre el interior y el exterior, mientras que el volumen del edificio
representa, de manera general, la capacidad para almacenar energia. Para clasificar los
edificios del barrio objeto de andlisis en cuanto a su morfologia se ha recurrido a
Google Earth [180], como herramienta de obtencion de datos.

2) Orientacion
La orientacidon de un edificio determina la captacion de energia solar a través de las
diferentes superficies. Por lo tanto, es otro parametro a tener en cuenta para
determinar su comportamiento a la hora de caracterizar la demanda térmica. La
clasificacion se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la orientacién de la fachada con
mayor superficie. La Fig.47 muestra un ejemplo de diferentes tipologias de edificio en
varias orientaciones.
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Figura 47. Tipologias de edificios en diferentes orientaciones

3) Alturay superficie
Por ultimo, se han obtenido tanto la superficie como la altura de los edificios. La
herramienta QGIS es capaz de calcular la superficie de los edificios a partir del mapa de
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los edificios. Por otro lado, la altura de los edificios se ha calculado atendiendo al

numero de plantas que tiene cada edificio (mediante Google Earth.)
Una vez clasificados los edificios que componen el barrio objeto de analisis, se procede a
calcular la demanda térmica anual para calefaccion de cada edificio atendiendo a su
morfologia, orientacion, superficie y altura. Mediante el software TRNSYS [181], se han
calculado las demandas térmicas anuales para calefaccién de un edificio tipo de cada una de
las morfologias presentes en el barrio. Posteriormente, mediante aplicacion de diferentes
factores de correccion (en funcion de superficie, la altura y la orientacion del edificio) se
ajustan los valores de referencia calculados para el edificio tipo a la realidad de cada edificio.
Los factores de correccidn tienen en cuenta:

e La influencia del factor de forma del edificio, de manera que, para un volumen
determinado, a menor superficie de la envolvente, menor demanda de calefacciéon
tendra el edificio. Asi, el factor de correccion tendra que reducir el valor de la demanda
del edificio de referencia para aquellos edificios cuyo factor de forma sea inferior al del
edificio de referencia o aumentarlo en el caso contrario.

e La orientacién del edificio. Si las fachadas principales del edificio estan expuestas a
orientaciones mas o menos desfavorables, es necesario corregir en consecuencia la
demanda del edificio de referencia a la realidad de cada edificio

Sumando las demandas de todos los edificios que componen el barrio se obtiene la demanda
térmica anual para calefaccion del barrio. Las guias de disefio de redes urbanas recomiendan
la aplicacién de un factor de simultaneidad a esta demanda calculada en funcién del nimero
de usuarios [182].

La demanda térmica para la preparacion de agua caliente sanitaria, se obtiene conociendo el
numero de viviendas de cada edificio tipo y la composicién de las viviendas (nimero de
habitaciones). Con estos datos y con los datos de consumo de A.C.S. indicados en el Codigo
Técnico de la Edificacion, se obtiene el consumo total de ACS y su demanda térmica asociada.

Para obtener la demanda total de electricidad se ha considerado el mismo ratio de consumo
por unidad de superficie, justificado en el apartado 6.3 del Capitulo 2, que se ha utilizado para
todos los casos de estudio de esta tesis. Ese ratio se ha multiplicado por la superficie total de
las viviendas del barrio objeto de analisis. Caso de estudio. Barrio de Otxarkoaga (Bilbao)

2.1 Definicion del barrio

El barrio objeto de estudio pertenece al distrito de Otxarkoaga, que se encuentra localizado en
el extremo Este de la ciudad de Bilbao (Espafia). La zona de analisis queda delimitada por el
Norte con las calles Garaizar y Zizeruena, por el Oeste con la calle Lozofio, por el Sur y el Este
con la carretera Ibarsusi- Santo Domingo.
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Comprende una superficie cercana a las 24 hectareas. En la Fig.48 se muestra una fotografia
aérea del barrio, mientras que en la Fig.49 se muestra el mapa de los edificios incluidos en el
analisis.

Figura 48. Vista aérea del barrio objeto de analisis

Figura 49. Mapa de los edificios incluidos en el caso de estudio.
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El estudio morfoldgico de los edificios del caso de estudio, arroja cuatro formas principales
diferentes (véase Fig.50). Setenta y ocho edificios tienen forma rectangular (A); seis de los
edificios son torres cuadradas (B); otros cuatro edificios tienen forma de peine o E (E) y
quince tienen forma de H (H). Los edificios restantes, (sefialados en la figura como de tipo N),
tienen formas o usos singulares que deberian ser objeto de un estudio mas detallado, y que en
aras de una mayor sencillez en la exposicion del presente caso de estudio se han dejado fuera
del presente andlisis. En cualquier caso su tratamiento seria analogo al de edificios de
cualquiera de las otras formas expuestas.

Figura 50. Mapa de morfologia de los edificios del barrio

Atendiendo a su orientaciéon, la mayoria de los edificios presentan orientaciones
Noroeste/Sureste (NO/SE) y Noreste/Suroeste (NE/SO). Aunque también se observan
edificios con orientacion E/O y N/S, siendo estos ultimos los edificios con la orientaciéon mas
desfavorable. En la Fig.51 se representa la orientacién de cada edificio. Se han representado
con una T los edificios que se considera que no tienen ninguna orientaciéon predominante.
Todos los edificios sin orientaciéon predominante son los de morfologias tipo B y H (ya que son
de base practicamente cuadrada).
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Figura 51. Mapa de orientacion de los edificios del barrio

En lo relativo a la superficie de los edificios se observa que los edificios de tipo A son los que
muestran una superficie mas variable, pudiendo considerarse constante las superficies del
resto de morfologias (Tabla 46). La superficie maxima de los edificios tipo A es de 1.428,28
m? mientras que la minima es un 90% mas pequefia. Sin embargo para el resto de los tipos, la
diferencia, no llega a superar el 15%.

Morfologia Superfi;:ri:zTéxima Superfi(c:zim'nima
Tipo A 1.428,3 162,8
Tipo B 370,7 346,0
Tipo E 784,1 710,1
TipoH 412,4 346,6

Tabla 46. Superficie maxima y minima de los edificios para cada morfologia

Atendiendo al nimero de plantas, los edificios de tipo A, H y E cosntan mayoritariamente de
seis alturas, a excepcidn de alguno de los edificios del tipo A que disponen unas veces de tres y
otras de cinco plantas. Por otro lado, todos los edificios de tipo B son de catorce plantas. En la
Fig.52 se representa el numero de plantas de cada edificio incluido en el caso de estudio.
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Figura 52. Mapa de nimero de plantas de los edificios del barrio

Con estos datos se puede proceder a la simulacidon de los edificios de referencia mediante
TRNSYS. Se debe de tener en cuenta que la posicion relativa de los edificios dentro del barrio
hara que los distintos de edificios estén sujetos a perfiles de sombras distintos en funcién de
su ubicacién. En este estudio y con el objeto de simplificar el andlisis, se desprecian el efecto
de las sombras externas en la determinacidon de la demanda. Una solucion seria integrar un
analisis de sombras mediante la herramienta r.sun, disponible para QGIS dentro de las
librerias GRASS GIS [183].

Antes de proceder a la simulacion es necesario definir las alternativas de envolventes que se
consideraran en el caso de estudio y asi como las tecnologias consideradas.

2.2 Alternativas para la envolvente y tecnologias consideradas

Se han considerado las mismas 8 alternativas para la rehabilitacion de la envolvente
expuestas en el Capitulo 3. Por motivos de sencillez en la exposicidn y en la aplicacion de la
herramienta de simulacidn, siempre se ha considerados la premisa de que la envolvente
seleccionada es de aplicacién a la totalidad del barrio, siendo la aplicacién parcial de
soluciones perfectamente analizable dentro de la metodologia presentada.

Las alternativas de envolventes consideradas se recogen en la Tabla 3.4 Alternativas de
envolventes consideradas y sus caracteristicas y los costes unitarios de inversiéon por m? de
envolvente que suponen cada una de ellas en la Tabla 3.3 Costes de implantacion de las
distintas soluciones de envolventes, ambas del capitulo anterior.
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Las superficies totales de los distintos cerramientos que componen todos los edificios del
barrio que quedan dentro del presente analisis se recogen en la Tabla 47:

Cerramiento | Superficie (m?)
Fachadas 185.067
Cubiertas 43.292
Ventanas 44,992

Tabla 47. Superficies totales de los cerramientos que componen todos los edificios del barrio

Tal como se hizo en el Capitulo 3, la vida util que se ha considerado para envolventes de nueva
implantacion es de 50 afios (frente a los 20 afios de esperanza de vida de las instalaciones).
No se ha tenido en cuenta ningin coste de mantenimiento para las envolventes.

En lo referente a las tecnologias, en el presente caso de estudio se han considerado como
posibles, las mismas que se recogen en la Tabla 6. Tecnologias consideradas del Capitulo 2.
Los precios de electricidad y combustibles son los recogidos en la Tabla 25 Costes variables
considerados del Capitulo 2.

Tal como se ha hecho anteriormente, se ha considerado un coste anual de operacion y
mantenimiento equivalente al 2,5% de los costes de inversién de las instalaciones y una tasa
de interés del 2,5% anual, con una esperanza de vida de la instalacion de 20 afios.

2.3 Demanda energética anual

2.3.1 Demanda térmica anual de calefaccion:

La demanda anual de calefaccion varia en funcion de la envolvente. En la Tabla 48 se recogen
las demandas de calefaccion de los edificios de referencia en su orientacién predominante.

A la vista de los resultados obtenidos para la demanda anual de calefaccion, cabe analizar el si
el giro de orientacién del edificio tiene efecto sobre esta demanda de referencia. Desde un
punto de vista macro, el efecto de la orientacion es despreciable., ya que la variacion maxima
de la demanda se ha acotado a un maximo de 6,5% en el caso mas critico.

Para demostrarlo se ha tomado el edificio tipo A con la alternativa de envolvente de menor
aislamiento y se han realizado maultiples simulaciones mediante TRNSYS girando el edificio
30° en cada una de ella. La orientacion inicial, se corresponde con 02 y es la relativa a la
orientacion real del edificio que es Este / Oeste. Es por lo tanto el edificio mas sensible al
posible efecto de la orientacién sobre la demanda. En la Fig.53 se muestra el edificio de
referencia y su orientacion original. En la Tabla 49 y en la Fig.54 se muestran los resultados.
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Demanda anual de

Demanda anual de

Edificio de | Superficie Alternativa de .. - X
referencia (m?) envolvente calefaccion calefaccién por m
(kWh/afio) (kWh/m? aiio)
0 94.667 47,81
1 73.540 37,14
2 68.254 34,47
3 62.258 31,44
Tipo A 1.980,0
4 85.681 43,27
5 64.465 32,56
6 47.436 23,96
7 33.323 16,83
0 136.760 39,56
1 100.528 29,08
2 91.634 26,51
TipoB | 34572 > 79.194 22,91
4 125.087 36,18
5 88.872 25,71
6 65.721 19,01
7 43.922 12,70
0 187.392 60,23
1 150.673 48,42
2 141.271 45,40
3 129.932 41,76
Tipo E 3.111,5
4 176.982 56,88
5 140.107 45,03
6 120.260 38,65
7 101.698 32,68
0 66.309 47,95
1 49.224 35,60
2 44.878 32,45
TipoH | 1.382,9 > 39.562 28,61
4 61.611 44,55
5 44.458 32,15
6 34.432 24,90
7 25.178 18,21
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Tabla 48. Demanda anual de calefaccion de los edificios de referencia en funcién de la envolvente
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Figura 53. Edificio de referencia tipo A y su orientacion original

Edificio Giro 0° 30° 60° 90°
Demanda térmica anual (kWh/afio) 94.667 92.655 89.564 88.531
% respeto orientacion 0° 100,00% 97,87% 94,61% 93,52%
ADemanda respecto orientacién 0° 0 -2.012 -5.103 -6.136
Giro 120° 150° 180° 210°
Tipo A Demanda térmica anual (kWh/afio) 91.188 94.472 94.972 93.993
(Alternativa | % respeto orientacién 0° 96,33% 99,79% 100,32% 99,29%
envolvente 0) ADemanda respecto orientacién 0° 0 3.284 305 -674
Giro 240° 270° 300° 330°
Demanda térmica anual (kWh/afio) 91.441 90.451 92.745 95.270
% respeto orientacion 0° 96,59% 95,55% 97,97% 100,64%
ADemanda respecto orientacién 0° 253 -737 1.557 4.081

Tabla 49. Efecto del giro del edificio sobre la demanda térmica anual de calefaccion para el edificio de referencia

tipo A
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Figura 54. Grafico del efecto del giro del edificio sobre la demanda térmica anual de calefaccién.

Teniendo en cuenta que los edificios tipo B y tipo H son de superficie practicamente cuadrada,
sin existir por lo tanto una orientacién predominante y que para las otras tipologias (tipo E y
tipo A) sucede que la variacion de la demanda con la orientacién esta muy limitada, no se han
considerado para el caso de estudio factores de correccion asociados a la orientacion de los

edificios.

2.3.2 Demanda térmica anual para preparacion de agua caliente sanitaria:

La demanda térmica anual para preparacion de agua caliente sanitaria se ha calculado como
27,47 kWh/m?afio y es independientemente de la alternativa de envolvente seleccionada.

Para obtenerla se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones, para el consumo de

agua caliente:

1) El numero total de viviendas pertenecientes al ambito de estudio del barrio es de 3.384
2) .La gran mayoria de las viviendas es de tres habitaciones, por lo que se han
considerado todas ellas de esta distribucion. Esto condiciona el numero de habitantes
por vivienda, que segin el Cddigo Técnico de la Edificacién [80] es de 4 personas por
vivienda, siendo el consumo 28 litros por persona
3) Se ha tenido en cuenta un factor de centralizacién de 0,7, atendiendo al niimero total
de viviendas, también seguiin indicaciones del CTE [80]
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2.3.3 Demanda anual de electricidad:

Tal y como se ha justificado en el Capitulo 2, se ha considerado una demanda de electricidad
anual 35 kWh/m?afio.

Las distribuciones horarias de las demandas a lo largo de los meses del afio, se han realizado
segln se ha detallado en el Capitulo 2.

2.4 Demanda pico de calefaccion para cada envolvente

La demanda pico de calefacciéon para cada caso de envolvente se ha obtenido siguiendo el
procedimiento descrito en el Capitulo 3. Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 50. Se
ha considerado un factor de simultaneidad tal y como se recomienda en las guias de disefio de
proyectos de redes de distrito [182]. En el caso de estudio es de 0,8.

. Pérdidas por transmision | Pérdidas por Potencia pico de
?rgtveorz/ztr/w\;z de en cerramientos ventilacion/infiltracion calefaccién necesaria®
(kw) (kw) (kw)
0 7.330 4.245 9.260
1 4.662 4.245 7.126
2 4.220 4.245 6.772
3 3.752 4.245 6.398
4 6.179 3.738 7.934
5 3.511 3.738 5.799
6 2.334 3.738 4.858
7 1.239 3.738 3.982

1 Potencia pico de calefaccion necesaria, una vez considerado el factor de simultaneidad de 0,8

Tabla 50. Potencia pico de calefaccion (kW) para cada alternativa de envolvente

2.5 Topologia delared urbana

Definir como ha de ser la topologia de la red urbana es una tarea que implica un importante
estudio de detalle. En el caso de planeamientos urbanisticos sobre suelos urbanizables,
resulta mas sencillo, ya que se necesita proyectar y construir desde la nada todos los servicios
urbanos. Al no existir condicionantes previos que condicionen la topologia de la red o la
ubicacién de la central térmica, la organizacion de las infraestructuras resulta mas ordenada.

Pero el caso que nos ocupa se trata de un suelo urbano y esto complica la labor de disefo. La
presencia de infraestructuras enterradas existentes obligan a una recogida de datos de campo
exhaustiva, ademas la forma y ubicacion de edificios condiciona la tipologia de la red urbana y
la posicion de la central térmica.
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Como es de entender, no es objeto del presente capitulo una definicién exhaustiva de como ha
de ser la topologia de la red, pero si resulta necesario partir de una propuesta realista que
permita una estimacion de la inversion que supone esta red.

Para el caso de estudio se ha considerado la topologia que se recoge en la Fig.55. Esta formada
por un anillo que rodea el barrio por su perimetro exterior y una serie de redes radiales que lo
atraviesan dividiéndolo a su vez en sub-anillos. Las ventajas de ésta tipologia son:

- Permite abastecer a todos los edificios

- Es mas robusta ante eventuales labores de mantenimiento en determinados tramos de
la red.

- Permite una construccién por fases, pudiendo la red urbana entrar en operacién en un
menor periodo de tiempo.

- Hidraulicamente, permite un mejor equilibrio de presiones en la red.

Figura 55. Topologia de la red urbana considerada para el caso de estudio

En la Tabla 51 se justifican los costes de inversidn necesarios para la ejecucion de la red
urbana, asi como el desglose de mediciones y costes unitarios que se han tenido en cuenta
para el caso de estudio.
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Concepto Medicion Coste unitario | Inversion total
(m) (€) (€)

Tu?er/gs y qccesor/os 12.604 46 579.784

mds aislamiento

Apertura de zanjasy | g 30) 9 592.388

reposicion posterior

Total inversion (€) 1.172.172

Tabla 51. Justificacion de la inversiéon para la red urbana del caso de estudio

Ademas seria necesario evaluar los costes de ejecucion del edificio que se debe construir para
albergar la central térmica. Sin embargo es dificil estimar este coste ya que puede ser muy
variable en funcién de su ubicacién, sus necesidades de obra civil (excavaciones,
cimentaciones, etc.), su arquitectura (disefio, estética) y los equipos que albergan en su
interior en cada caso. Debe ser tenido en cuenta que no se han considerado en este caso de
estudio los costes asociados a la construccidén del edificio que alberga la central térmica.

Tampoco se han incluido en este caso de estudio las necesidades de reformas interiores en
cada edificio de viviendas que habria que llevar a cabo para posibilitar la conexién al nuevo
sistema de calefaccion urbana. Estos costes también son muy variables y dependen de muchos
factores. Por ejemplo de la existencia o no de una instalacién de calefaccién centralizada que
permita la reutilizaciéon de montantes, de la existencia de patinillos para instalaciones, de los
acabados arquitecténicos interiores del edificio, que habran de ser repuestos motivados por
los trabajos de rehabilitacion interior, etc.

2.6 Adaptacion del modelo ala inclusion de redes de distrito

Para poder aplicar el modelo de optimizacidn al disefio de las redes de calefaccion urbanas, se
deben considerar:

1) Que el balance de energia a nivel de médulo de baja temperatura (es decir el relativo a
la demanda de calefaccion), al igual que sucede en el apartado 2 del Capitulo 3, debe
tener en cuenta las posibles envolventes como generadores térmicos y por lo tanto,
deben aparecer en el mismo, los ahorros generados en las demanda de calefaccién. Por
ello la ecuacidn a considerar es la (Eq.3.1)

ouT BUY IN SELL STO env , (yd,h dh _ jdh
Yiek eoiean + €san — kek €san — €san — €san + 2 CF™ (LY carer — LsCALEFi) = Lg
(Eq.3.1)

2) Que la ecuaciéon que define que la suma de las potencias térmicas instaladas de
tecnologias gestionables debe ser superior a una determinada potencia pico, debe
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tener en cuenta que ésta depende de la solucion adoptada de envolventes. Por lo tanto
la ecuacion a introducir es la (Eq.3.3)

MAX | env . (JPEAK  _ JPEAK PEAK _ 1PEAK
Yiekpan EoiX - + X CF™ - (LEEAKS pp Ls sieri) = Ls acs + Ls ¢aLer (Eq.3.3)

3) Que, al igual que sucedia en el apartado 2 del Capitulo 3, las acciones de rehabilitacion
no son aditivas, por lo que se debe considerar en el modelo la ecuacién (Eq.3.4) para
asegurar que se selecciona una unica de las acciones de rehabilitaciéon planteadas o de
ninguna de ellas (caso equivalente a seleccionar la envolvente existente del edificio):

Y < (Eq.3.4)

Por otra parte, se hace constar que los modelos de estimacion de costes y prestaciones
relativos a las tecnologias consideradas en el modelo, que se han presentado en el apartado 3
del Capitulo 2, también son validos para los niveles de potencia que se manejan en la escala de
sistema urbano. Por lo tanto son validas las ecuaciones presentadas en la Tabla 6 Tecnologias
consideradas.

3. Resultados

Se ha empleado la herramienta de optimizaciéon conjunta de instalaciones y envolvente al
barrio antes descrito. Se han considerado tres casos diferentes: (a) Solucién de coste éptimo y
(b) Edificio de consumo nulo (ZEB), sin considerar el consumo doméstico de electricidad en la
limitacién de consumo de energia primaria no renovable (NRPE) y (c) Edificio de consumo
nulo (ZEB") incluyendo el consumo doméstico de electricidad en la limitacién de consumo de
energia primaria no renovable (NRPE").

Se ha supuesto también para hacer las simulaciones, la existencia de politicas ventajosas en
relacion al autoconsumo, en especial las relativas a remuneracion econémica del excedente de
electricidad que es inyectado a la red y a la permisividad de que una central de cogeneracién
de electricidad centralizada de servicio a muchos consumidores.

En la Tabla 52 se muestran los resultados obtenidos relacionados a la configuracion del
sistema de abastecimiento de energia y a la envolvente seleccionada en cada caso.

En lo relativo a la envolvente, para los casos de coste 6ptimo y de ZEB, la optimizacion
selecciona una solucién de rehabilitacién “mejorada” empleando 8 cm de aislamiento para
fachada y 14 cm para cubierta. Sin embargo, para en el caso de ZEB" la envolvente
seleccionada es la existente (2cm para fachadas y sin aislamiento en cubierta). En lo relativo a
la sustitucion de las ventanas, la solucién seleccionada para los tres casos es mantener las
existentes (4/6/4).
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En cuanto a las configuraciones obtenidas para las instalaciones, los tres casos coinciden en
incluir cogeneracién mediante motor de combustién interna, junto con un almacenamiento
térmico a media temperatura y caldera de condensacion de gas natural.

Tecnologia

ZEB’ (NRPE’=0)

Coste Optimo

ZEB (NRPE=0)

Colector parabdlico compuesto

Ciclo Orgénico de Rankine CHP

Almacenamiento térmico a alta temperatura

Colector de tubo de vacio

Motor de combustion interna 3.000 kW 1.500 kW, 1.500 kW,
Turbina de gas - - -
Caldera de biomasa - 1.500 kw -
Caldera convencional de gas natural - - 500 kW
Almacenamiento térmico a media temperatura 20.000 | 40.000 | 40.000 |
Colector plano - - -
Caldera de condensacidon de gas natural 6.000 kW 2.500 kW * 5.000 kW *

Bomba de calor aire-agua

Almacenamiento térmico a baja temperatura

Maddulos fotovoltaicos mono y policristalinos

Envolvente ZEB’ (NRPE’=0) Coste Optimo ZEB (NRPE=0)

. . 2cm 8cm 8cm
Aislamiento de fachada (U=0,74 W/m? K) (U=0,36 W/m? K) (U=0,36 W/m? K)
Aislamiento cubierta - 14cm 14cm

(U=0,26 W/m?K) (U=0,26 W/m?K)
4/6/4 (U=412 | 4/6/4 (U=412 | 4/6/4  (U=4,12
Ventanas W/m?K) W/m2K) W/m?K)

1 S6lo para cubrir periodos picos. No entra en funcionamiento en los dias de referencia

Tabla 52. Configuracidn del sistema de abastecimiento de energia y envolventes seleccionadas para los tres casos
analizados, a nivel de barrio

Como para en el caso ZEB’ se opta por no renovar la envolvente, sino mantener la existente,
requiere de una mayor potencia instalada, lo cual se logra mediante la instalacién de mayor
potencia instalada en motores de cogeneracién y de calderas de condensacién de gas natural,
y un menor almacenamiento térmico.

El comportamiento de este caso puede resultar a primera vista incongruente. Pensar que si se
extrema la limitacién al consumo de EPNR, la solucién 6ptima pasa por no rehabilitar la
envolvente no parece l6gico. Un analisis mas profundo lleva a pensar que las restricciones que
se estan aplicando al caso de estudio afectan solamente al consumo de energia primaria no
renovable, segun el enfoque del actual CTE. Sin embargo no existe ninguna limitacién al
consumo de energia primaria total (renovable mas no renovable). En definitiva, solamente
con esta restriccion, el modelo opta por la existencia de una mayor demanda térmica (y por
ello no rehabilita la fachada), que le permita “justificar” la instalacién de mayor potencia de
cogeneracion, cuadrando asi el balance energético. El resultado es una mayor demanda bruta
de energia. Esta es una razén de peso, que justifica que la prevision del futuro marco
normativo relativo a la definiciéon de EECN, tal y como se ha expuesto en el apartado 8 de
Capitulo 2, considere dos indicadores en relacién con el consumo de energia: (1) un indicador
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de consumo de energia primaria no renovable, (2) un indicador de uso de energias renovables
0 en su caso, una limitacion del consumo total de energia primaria.

Para los casos de coste 6ptimo y de ZEB, se renueva la envolvente y demandan una menor
potencia térmica instalada. Por ello en ambos casos existen menos motores de cogeneracion.
Ademas para el caso de coste 6ptimo, en el cual la restriccion sobre el consumo de energia
primaria es superior, aparece una caldera de biomasa. Sin embargo para el caso de ZEB, la
potencia instalada se completa mediante caldera convencional de gas natural.

La optimizacion aporta los datos de operacion de las distintas tecnologias que recogen en la

Departamento de Maquinas

Tabla 53.

(NI;EEB,':O) Coste Optimo | ZEB (NRPE=0)
NRPE (kWh/m? afio) 91,1 22,6 0
NRPE NRPE’ (kWh/m? afio) 0 68,5 91,1
Demanda energia térmica (kWh/afio) 13.496.570 10.881.514 10.881.514
Motor combustién interna (kWh/afio) 28.700.973 8.155.522 7.672.981
o Caldera gas (kWh/afio) 30.920 0 4.434.694
Energia térmica Caldera de biomasa (kWh/afio) 0 3.730.691 0
Energia almacenada (kWh/afio) 473.768 1.216.195 646.496
Calor disipado (kWh/afio) 15.235.323 1.074.700 1.296.162
Demanda electricidad (kWh/afio) 6.567.013 6.567.013 6.567.013
Electricidad generada (kWh/afio) 25.281.897 7.056..406 6.577.650
Motor combustién interna (kWh/afio) 25.281.897 7.056..406 6.577.650
o PES de la cogeneracion (%) 23,7 36,1 34,8
Electricidad Paneles fotovoltaicos (kWh/afio) - - -
Electricidad exportada (kWh/afio) 18.714.884 489.394 12.569
Electricidad autoconsumida (kWh/afio) 6.567.013 6.567.013 6.565.081
Electricidad importada (kWh/afio) 0 0 1.933

172

Tabla 53. Resultados de operacién para los tres casos analizados

La presencia de dos diferentes soluciones de envolvente en los tres casos de estudio, hacen
que la demanda térmica no sea siempre la misma. Es mayor en el caso de ZEB" ya que en él, ha
sido seleccionada la alternativa de mantener la envolvente existente. No obstante, la demanda
térmica es cubierta siempre de forma mayoritaria a través de los motores de cogeneracion,
siendo ayudados por otras tecnologias. Para el caso ZEB" y en momentos muy puntuales por
las calderas de gas, en los casos de coste 6ptimo y ZEB por caldera de biomasa y por calderas
de gas natural respectivamente, cobrando ambas bastante protagonismo.

Para los casos de coste Optimo y de ZEB, se han instalado las mismas unidades de
cogeneracion, sin embargo en el primer caso los motores estan arrancados durante menos
horas, lo cual disminuye la cantidad de calor disipado y esto a su vez aumenta el PES de la
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cogeneracion. En el caso de ZEB” se da el menor de los PES, pero siempre manteniéndose por
encima de lo exigido en la legislacion vigente [163], para que pueda ser considerado como
cogeneracion de alta eficiencia.

La demanda eléctrica es siempre la misma y es cubierta exclusivamente mediante los motores
de cogeneracidn, a excepcion del caso ZEB, en el cual en momentos muy puntuales se importa
electricidad de la red.

El mayor excedente de electricidad exportado a la red eléctrica se da para el caso de ZEB’,
seguido por el de coste 6ptimo y por el de ZEB.

En lo referente al andlisis econémico, se presenta en la Fig.56, la inversion requerida para
cada uno de los tres casos de estudio. En ella se puede observar la contribucién de cada
tecnologia, de la envolvente y de la red urbana, a la inversidn total en cada caso.

El mayor impacto sobre la inversion es el asociado a la infraestructura para la red urbana,
seguido por la inversién necesaria para rehabilitacion de envolvente, debido a la enorme
cantidad de envolventes a rehabilitar. De entre las tecnologias los motores de cogeneracion
son los que mayor impacto econémico representan.

Investment (m€)

NRPE’ Coste Optimo NRPE
[OCHP IC engine @ Condensing NG boiler [ Conventional boiler
O Biomass boiler B TES tank M Envelope

B DH urban net

Figura 56. Inversion para cada caso de estudio y aportaciones de cada tecnologia y de la envolvente, para el caso
de estudio a nivel de barrio.

El analisis econdmico se ha evaluado mediante la comparacion de la inversion con respecto a
los ahorros econdémicos. La viabilidad se ha evaluado mediante el periodo de retorno simple.
En la Tabla 54 se recogen los resultados.
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ZEB’ (NRPE’=0) Coste Optimo ZEB (NRPE=0)

Inversion (€) 2.238.543 3.133.206 3.022.275
Coste variable (€/afio) 1.360.112 731..500 755.960
Coste anual (€/afio) 1.476..539 888.161 907.074
Ahorro anual (€/afio) 396.496 1.025.107 1.000.647
Periodo de retorno (afios) 1,67 1,43 1,35

Tabla 54. Resultados econémicos para los tres casos analizados a nivel de barrio

El coste variable se corresponde con el coste de los combustibles y electricidad para operar la
planta mas los costes de mantenimiento. El coste anual incluye, sobre una base anual, el coste
variable, mas la amortizaciéon anual, tanto de tecnologias como de envolvente y de la red
urbana. El ahorro anual se ha calculado en referencia a un caso base que consiste cubrir la
demanda térmica del edificio actual (sin mejora de aislamiento) con la instalaciéon de 9.000
kW en calderas de gas natural, siendo la demanda eléctrica cubierta por energia importada de
la red. Este caso base, requiere una inversiéon de 1.667.220 €, incluyendo el coste de la red
urbana de calefaccién, y unos costes variables anuales de 1.756.608 €/afio.

Resolviendo el problema de optimizacion para distintos casos de NRPE (o NRPE"), se ha
obtenido la curva de coste 6ptimo que se recoge en la Fig.57. En ella se han destacado los

casos de ZEB’, coste 6ptimo y ZEB.

NRPE’(kWh/m?y)
89 0 16,1 41,1 66,1 91,1 116,1 141,1
r 160 L 1 1 1 1 J
£ (\
€ 150 zgpr \
S 140
o \
(U]
o 130
J2
S 120 \
110 2
\ Optimal ZEB/
100 N 7
90 J T T T T T 1
-100 -75 -50 25 0 25 50
NRPE (kWh/m?2y)

Figura 57. Coste anual minimo para diferentes valores de NRPE

Para el barrio objeto de analisis, la soluciéon que menor desembolso econémico supone para el
total de la vida util de las instalaciones (20 afos) se produce cuando la exigencia de consumo
limite de energia primaria no renovable es -22,6 kWh/m?, sin considerar el consumo eléctrico

doméstico (NRPE) o 68,5 kWh/m?, incluyéndolo (NRPE").
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Sin embargo, al analizar el Payback de la instalacion (calculado como periodo de retorno
simple) la solucién que aporta un menor periodo de retorno es la del caso ZEB, tal y como se
muestra en la Tabla 54. Esto es asi debido a que la inversién necesaria para el caso de coste
6ptimo es mayor, siendo los ahorros anuales generados en ambos casos del mismo orden de
magnitud.

Cabe indicar para finalizar que todos los periodos de retorno son muy bajos, siendo la causa
fundamental el no haber considerado los costes asociados a la construccion del edificio de
central térmica, ni de las reformas obligadas en cada edificio de viviendas para poderse
conectar al nuevo sistema de calefaccién urbana. Ambos costes nos serian necesarios en el
caso base, por lo que elevaria los periodos de retorno calculados.

4. Conclusiones

En este capitulo se ha explicado la importancia que las politicas de ahorro y eficiencia
energética de la Union Europea conceden a la cogeneracion de alta eficiencia y a los sistemas
urbanos de calefaccion, por entender que son sectores con un gran potencial de ahorro que
estan en la actualidad muy poco explotados. En la misma linea y transponiendo las directivas
europeas, en Espafa se apuesta también por estos sistemas centralizados. Prueba de ello es el
crecimiento, tanto en nimero como en potencia, de los sistemas de calefaccién urbana
puestos en marcha en los ultimos afios.

Por ello resulta de interés analizar la aplicabilidad del método presentado en la presente tesis,
para permitir la optimizacion conjunta y simultanea de envolvente e instalaciones a nivel de
distrito.

Para ello es necesario disponer de una buena caracterizacion de la demanda, siendo necesario
disponer de un buen nimero de datos relativos al barrio objeto de andlisis. Se propone una
metodologia general de cdmo obtener estos datos.

Se ha considerado un caso de estudio para un barrio de Bilbao, sobre el cual se ha
particularizado la metodologia para la caracterizacién de la demanda. Una vez obtenida, se ha
aplicado a método de optimizacion desarrollado en la presente tesis.

Los resultados del caso de estudio, demuestran que los sistemas de calefacciéon urbano y la
cogeneracion de alta eficiencia, en conjunto con unas politicas de autoconsumo ventajosas, se
presentan como soluciones altamente eficientes y rentables econdmicamente.

El modelo se presenta como una herramienta valida para estudios de redes urbanas de
calefaccidn, si bien para que arroje resultados mas fiables relativos a los periodos de retorno
de las inversiones se deberian realizar con mas detalle algunos estudios previos. En concreto:
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1) Una buena definicién de la red urbana, que en el caso de barrios existentes implica un
exhaustivo trabajo de campo.7

2) Un analisis del posicionamiento de la central térmica, asi como una evaluacion de sus
costes de construccion

3) Un analisis de las reformas necesarias en las viviendas para permitir la conexion al
sistema de calefaccion urbana
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1. Sintesis

La existencia de un consumo de energia desigual entre paises desarrollados y no
desarrollados y la cada vez mayor escasez de fuentes de energia convencionales son origen de
importantes tensiones geopoliticas a nivel mundial, que unidas a los importantes problemas
medioambientales asociados al consumo de combustibles fésiles, han provocado la necesidad
de cambiar el modelo energético existente. El nuevo modelo debe diversificar las fuentes de
energia y ser menos dependiente de las fuentes de energia no renovables.

La Unién Europea ha sido pionera en el desarrollo de politicas energéticas destinadas a
conseguir la seguridad del suministro y la sostenibilidad del sector energético, y se ha
marcado importantes objetivos de ahorro energético. El sector de la edificacion es clave para
la consecucidon de los mismos, debido su elevado potencial de ahorro. El consumo de los
edificios en la Unién Europea representa el 40% del consumo de energia final, y por ello se
necesita actuar para mejorar su eficiencia y fomentar el uso que hacen de las fuentes de energia
renovables.

En este contexto la Unién Europea insta a los Estados Miembros a definir y desarrollar el
concepto de edificio de consumo casi nulo (EECN), lo cual se realizara de forma progresiva.
Cada Estado Miembro, a través de sucesivas normativas, debera ir especificando indicadores
cualitativos y valores numéricos limite de los mismos que terminen definiendo dicho
concepto. En Espaia, la definicién de EECN, se viene haciendo a través de las sucesivas
revisiones del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y, aunque a fecha de hoy aun se
encuentra definido, es esperable que se haga en la nueva revision del CTE prevista para el afio
2018.

A expensas de se defina finalmente el EECN en Espafia, se ha propuesto en este trabajo un
modelo general para la optimizaciéon del disefio y funcionamiento de los sistemas de
suministro de energia de los edificios. Estd basado en una superestructura general que
permite incluir todas las tecnologias existentes y futuras que cubran la demanda de
calefaccién, de ACS, de refrigeracion y de electricidad y permite la seleccién de equipos y su
funcionamiento para un conjunto dado de perfiles de carga. La operacion incluye el encendido
y apagado de equipos de aquellas tecnologias con capacidad limitada de regulacién de carga a
través del control binario. El modelo es lo suficientemente flexible como para poder
incorporar los nuevos indicadores que se prevén que pueda plantear el marco normativo en el
que se desarrolle finalmente el concepto de EECN para Espana.

El método propuesto permite por lo tanto, el disefio del sistema de suministro de energia para
edificios tanto nuevos como existentes. El objetivo marcado es minimizar el costo anual,
aunque se podrian establecer otras funciones objetivo diferentes.
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Se ha particularizado el modelo general al caso de edificios residenciales en el Pais Vasco,
obteniendo asi una herramienta muy util para poder analizar los aspectos que limitan la
viabilidad de edificios de baja energia: viabilidad econ6mica y/o limitaciones fisicas como por
ejemplo la disponibilidad de cubiertas para instalaciones de tecnologias renovables.

La utilizacion de esta herramienta a un caso de estudio ilustra el potencial del modelo
propuesto. La herramienta permitié para el caso de estudio seleccionar el conjunto de
tecnologias Optimo para, satisfaciendo la demanda de calefaccion, agua caliente sanitaria y
electricidad, minimizar los costos bajo ciertas restricciones.

El caso de estudio puso en valor la capacidad que la herramienta presentaba para analizar el
efecto que legislaciones especificas relativas al disefio del EECN, puedan tener sobre los
limites alcanzables en la definicion del EECN.

Por ello se han analizado las distintas politicas de autoconsumo existentes en distintos
Estados Miembros de la Unién Europea, concluyendo que en determinados aspectos
presentan diferencias relevantes que hacen que en algunos paises sean mucho mas ventajosas
para el autoconsumidor que en otros.

Se ha comparado la optimizacion de un mismo edificio considerando dos escenarios
antagonicos de politicas de autoconsumo, demostrando la gran influencia que tienen sobre el
modelo de optimizacidn, sobre sus resultados y en consecuencia sobre la definicion de EECN.

El resultado es tan concluyente como logico. Si las politicas europeas apuestan por el
potencial de ahorro energético que presenta el empleo de la cogeneracién o el fomento de
sistemas centralizados de calefaccion o refrigeraciéon urbanos, deben ir acompafiadas de
politicas que promocionen en autoconsumo.

Bajo politicas mas gravosas para el autoconsumo, las inversiones requieren de mayores
tiempos de retorno, y determinados casos de limitaciones de consumo de energia primaria no
son alcanzables por motivos econdmicos, condicionando el concepto de lo que es un EECN.

A tenor del papel que juega la envolvente de los edificios en el comportamiento térmico del
mismo, es de gran interés estudiar la posibilidad de incorporar la envolvente al modelo de
optimizacién presentado en este trabajo, y aumentar su potencial para el tratamiento de
estrategias integrales de rehabilitacion.

Actuar sobre la eficiencia energética de las instalaciones es algo habitual cuando se estan
disefiando edificios nuevos, ya que en una fase anterior del proyecto ya se ha analizado la
envolvente con el objetivo de minimizar la demanda. Sin embargo, para el caso de
rehabilitaciones integrales de edificios, resulta muy interesante la optimizacién conjunta
(simultanea) de instalaciones y envolventes. De modo que, al igual que al modelo se le
permite la eleccion de una solucién entre unas determinadas tecnologias, se le permita
también simultaneamente la eleccion de una solucién entre unas determinadas alternativas
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de envolventes. Asi la optimizacién resolvera hasta qué punto es resulta mas ventajoso
mejorar la eficiencia de las instalaciones y hasta qué punto la envolvente.

Con este fin, se han realizado algunas modificaciones al modelo matematico general, de
manera que permitan una optimizacién conjunta y simultanea de envolvente e instalaciones,
habilitando asi su uso para casos de edificios a rehabilitar. Esas modificaciones consisten en
considerar cada posible soluciéon de envolventes como si fuera una tecnologia virtual para la
generaciéon de una cantidad de energia térmica equivalente a la ahorrada gracias a su
implantacion.

La particularizacién del modelo considerando un determinado numero de casos de
alternativas de envolvente y su aplicacién a un caso de estudio, deja patente que: (i) el modelo
resulta una herramienta valida también para estudios de rehabilitacion de edificios y (ii) para
los casos de rehabilitacion de edificios considerar una optimizaciéon de las instalaciones de
manera independiente a la implantacion de soluciones de rehabilitacion de las envolventes,
conduce a 6ptimos erréneos, evitables mediante una optimizacién conjunta.

Por ultimo, teniendo en cuenta la importancia que las politicas de ahorro y eficiencia
energética de la Union Europea conceden a la cogeneracidn de alta eficiencia y a los sistemas
urbanos de calefaccién, ha resultado de interés analizar la aplicabilidad del método
presentado en la presente tesis, a la optimizacién del disefio de redes de calefacciéon urbana.

Tras aplicar la herramienta a un caso de estudio se concluyen que los sistemas de calefaccion
urbanos y la cogeneracién de alta eficiencia, en conjunto con unas politicas de autoconsumo
ventajosas, se presentan como soluciones altamente eficientes y rentables econémicamente.

Por su parte el modelo se presenta como una herramienta valida para su disefio, si bien para
que arroje resultados mas fiables relativos a los periodos de retorno de las inversiones se
deberian realizar con mas detalle algunos estudios previos relativos a la definicidon de la red
urbana; de la ubicacion, caracteristicas y costes econémicos de la central térmica; y un analisis
de las reformas necesarias en las viviendas para permitir la conexién al sistema de calefaccion
urbana.

La aplicacion al caso de estudio, gracias al factor escala que supone trabajar a nivel de barrio
en lugar de a nivel de edificio, ha permitido dejar patente que la limitacién en el marco
normativo actual (CTE afno 2013), que s6lo afecta al consumo de energia primaria no
renovable, no es suficiente para la definicién del EECN. Considerando solo esta limitacién, la
tendencia de la optimizacién es a un mayor consumo total de energia primaria, a costa de
renovables. Esto justifica que la prevision del futuro marco normativo relativo a la definicién
de EECN, considere dos indicadores en relacion con el consumo de energia: (1) un indicador
de consumo de energia primaria no renovable, (2) un indicador de uso de energias renovables
0 en su caso, una limitacion del consumo total de energia primaria.
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2. Contribuciones

Se ha presentado un modelo general para la optimizacién de sistemas de abastecimiento de
energia a edificios. El marco de trabajo se basa en las siguientes claves: (i) una
superestructura multinivel y (ii) un horizonte de tiempo discretizado.

Por una parte, la topologia multinivel de la superestructura tiene como objetivo describir el
comportamiento no lineal del sistema de suministro de energia mediante capas lineales
desagregadas. Al hacerlo de este modo, el modelo de optimizacién puede ser escrito como un
problema general de MILP, lo que supone una gran ventaja, considerando el niimero cuasi-
infinito de soluciones consideradas y la gran cantidad de literatura de algoritmos disponibles
para resolver eficientemente el problema. En particular, en este trabajo se propone un modelo
de dos niveles: modulo de energia y moédulos de tecnologia. Cabe sefialar que la ontologia del
modelo general podria incorporar niveles adicionales para aumentar su flexibilidad. Un
ejemplo de micro-perspectiva podria corresponder a separar diferentes intervalos de
potencia de una tecnologia, asignando a cada uno de ellos una eficiencia y unas condiciones de
trabajo. Como ejemplo de macro perspectiva, se podria pensar en clusterizar edificios en
grupos dentro de un entorno de optimizacion de distrito.

Por otro lado, el horizonte de tiempo discretizado permite representar el comportamiento
anual, manteniendo al mismo tiempo un tamafio de problema solucionable. Gracias a ello, el
numero de tecnologias candidatas puede ser mayor que en la mayoria de los enfoques
presentes en la literatura. Ademas, debido a la discretizaciéon basada en dias de referencia, es
posible introducir desarrollos mas vanguardistas en el campo de optimizacion, tales como a
los que se hace mencion en el apartado siguiente relativo a futuras lineas de investigacion.

Con este enfoque el tiempo de procesamiento es aceptable. Dependiendo del caso de estudio
esta comprendido entre los 15 y los 60 minutos. Sin embargo, en contraste con otros enfoques
de programacion lineal alternativos, el modelo presentado asegura que cualquier soluciéon
intermedia es factible, dado que se incluye la caracteristica del encendido y apagado de
tecnologias a través de control binario. Este es un enfoque novedoso para este tipo de analisis,
que permite una caracterizacion mas realista del comportamiento horario de las tecnologias,
que como contraprestacion implica un tiempo de calculo significativamente mayor para la
resolucion del problema. Por lo tanto, este trabajo presenta un modelo robusto. Ademas, a
diferencia de lo que sucede con la optimizacién multietapa o multinivel, este trabajo ha
presentado un enfoque holistico, en el que la seleccién de las tecnologias se optimiza junto
con su funcionamiento.
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A pesar de que se pueden encontrar varios modelos de optimizacién en la bibliografia,
ninguno incluye un tratamiento tan detallado de los diferentes elementos que desempefian un
papel significativo en la operacion del sistema de suministro de energia.

Como una ventaja adicional, es importante subrayar que el uso de CPLEX como solver
proporciona al usuario un conocimiento constante sobre la brecha de optimalidad maxima
que se obtiene; En otras palabras, la calidad de la solucién establecida es conocida en todo el
proceso de resolucién. Esto permite al usuario detener el proceso de calculo si se alcanza una
solucién subdptima aceptable definida por el usuario.

3. Futuras lineas de investigacion.

A pesar de que el trabajo de esta tesis finaliza aqui, abre camino a futuras lineas de
investigacion esperanzadoras con el objetivo comin de lograr un cada vez mayor ahorro
energético.

Por una lado, a fecha de publicacién de este trabajo, la normativa actual espafiola, ain no ha
concretado la definicion exacta de lo que es un EECN. Una vez que esta definicidn sea oficial,
que previsiblemente serda en la revision del CTE del afio 2018, existird un trabajo de
adaptacion del modelo aqui presentado a las nuevas exigencias establecidas.

Ademas el software desarrollado durante este trabajo, es potencialmente mejorable en cuanto
a velocidad de cdlculo, programacioén, post procesamiento de datos, lectura de bases de datos
de distintas tecnologias, etc. que podrian convertirla en una herramienta mas sencilla de
manejar para el profano en la materia y hacerse asi extensiva a un mayor nimero de actores
participantes en el proceso de edificaciéon (urbanistas, disefiadores, arquitectos, ingenieros,
constructores, planificadores, fabricantes, mantenedores, empresas de servicios energéticos,
economistas y politicos).

Por otra parte, el modelo permite introducir desarrollos mas vanguardistas en el campo de
optimizacién, tales como la optimizacién bajo incertidumbre, cominmente denominada
Optimizacién Estocastica, o medidas de Aversion al Riesgo. Mas alla del enfoque determinista
habitual, el problema de programacién estocastica de nimeros enteros mixtos permitiria
optimizar el sistema de suministro de energia para hacer frente a un conjunto de escenarios
inciertos, predefinidos por el usuario. En este caso, ademas de las tecnologias 6ptimas a
instalar, la solucién también proporcionaria la mejor operacion para cada intervalo de tiempo,
bajo cada escenario potencial. Por dltimo, indicar que las medidas de aversion de riesgo se
alinean con la creciente necesidad de obtener soluciones que tengan en cuenta la posibilidad
de que ocurran escenarios no deseados.

Finalmente indicar que la particularizaciéon del modelo general presentado, se ha hecho bajo
dos premisas: (i) que el uso del edificio es residencial y (ii) que su ubicacion es en el norte de
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Espafia. Esto quiere decir que la demanda energética del edificio se cifie a calefacciéon, agua
caliente sanitaria y electricidad.

Sin embargo, otros usos del edificio (tales como administrativos, hospitales, comerciales...)
tienen otros condicionantes que quedan por explorar. Del mismo modo, diferentes
localizaciones del edificio condicionan la necesidad de refrigeracion. Para estos supuestos, si
bien el modelo matematico general es valido, la particularizaciéon de la herramienta esta por
definir, resultando otra interesante linea de investigacion futura.
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