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1. Introduccion

Este documento muestra un ejemplo de evaluacion de la eficiencia energética de los edificios usando la
herramienta VisorEPBD. El ejemplo usa los indicadores de la propuesta de actualizacién del Documento
Basico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), determinado los valores
de dichos indicadores y haciendo ocasionalmente referencia a los indicadores del DB-HE actualmente vigente
CTE DB-HE 2013.

Los ejemplos muestran distintas opciones de disefio que no constituyen soluciones 6ptimas sino meros casos
Utiles para la introduccion de datos de las distintas medidas de mejora de la eficiencia energética y de diversas
tecnologias.

enero 2017
Pagina 3 de 29



Ministerio de Fomento
Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda
Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo

2. El VisorEPBD y la evaluacion de la eficiencia energética

2.1. La herramienta VisorEPBD

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

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

VisorEPBD se alimenta de entradas externas que consisten en:

m Parametros generales (factor de resuministro, factor de exportacion, factores de paso, intervalo de calcu-
lo, paso de célculo);

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

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

Siguiendo la propuesta de actualizacion del CTE DB-HE, este documento adopta para un factor de resumi-
nistro, k.4, con valor 0,0, un factor de exportacion, k.,,, también con valor 0,0, un intervalo de calculo
mensual y un paso de calculo anual.

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

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

2.2.2. Balance de energia final suministrada y exportada

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

El factor de resuministro, k4.1, controla qué fraccion de la energia producida y no consumida (exportada) en
anteriores intervalos de tiempo puede resuministrarse al edificio y cuél puede ser potencialmente exportada a
la red.

'La futura norma FprEN ISO 52000-1 (ISO/FDIS 52000-1:2016) esta en fase de aprobacion y posiblemente seré aprobada en el afio
2017. Su contenido, en relacién al célculo de los balances energéticos, es sustancialmente igual al de la vigente EN 15603:2008 (y su
propuesta de actualizacién EN 15603:2014).

2En estos momentos, la aplicacién permite el uso de parametros con valores distintos a los propuestos para los calculos reglamenta-
rios, aunque limita el uso de factores de paso a los oficialmente definidos en el correspondiente Documento de apoyo del RITE.
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Energia final suministrada y exportada (por vector energético y considerando cada intervalo de calculo)

energia producida y consumida

en el mismo intervalo de célculo energia potencialmente resuministrable _

ENERGIA T (k_rdel) (1 - k_rdel) g
FINAL : energia suministrada por la red, :
consumo '
(EPB, NEPB) !

produccion
(INSITU,

COGENERACION) | gnergia producida y consumida | energia (k_exp)  (1-k_exp)

en el mismo intervalo de calculo | resuministrada* energia exportada o
o 'y considerada en la eficiencia energetica

*incluye exportada a la red y a servicios nEPB ! ‘ * :
** incluye solo servicios EPB 1 energia exportada :

-
'
'
'

Figura 1: Esquema del balance energético de energia suministrada y consumida a partir de la energia consumida y
producida in situ.

2.2.3. Ponderacion de la energia suministrada y exportada

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

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

En la consideracién del paso B interviene otro parametro global, el factor de exportacion, k.,,, que determina
la fraccién de la energia finalmente exportada que se tiene en cuenta para evaluar el impacto en la red.

3En el contexto reglamentario del CTE DB-HE la ponderacion utilizada est4 orientada a la obtencién de energia primaria y, en la
Certificacion energética, también de las emisiones de CO2e.

4En el caso en el que el factor de exportacion, kezp, s€a igual a cero, como en asi ocurre en este documento, los valores obtenidos
en los pasos Ay B coinciden.
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Balance anual + indicadores de eficiencia energética (energia ponderada)

. energia producida y consumida  energia .
energia suministrada por lared e el mismo intervalo de calculo resuministrada energia producida y exportada

ENERGIA PONDERADA

energia importada
PRODUCIDA + SUMINISTRADA

energia exportada

fP factores de paso (a energia primaria / emsiones) {recursos utilizados)
energia exportada fPu refleja los recursos utilizados para
PASO A generar la energia exportada
fPg refleja los recursos usados para generar . energfa exportada : energia exportada
la energia de red f(impacto en la red) ! (recursos utillizados)
energia exportada | fPs - fPa refleja la diferencia entre los recursos i . _
9 P PASO B usados para generar la energia exportada y kexp-(fPB - fPy)

los evitados al exportar energia H
eficiencia energética ]
PASO A § GCE :
eficiencia energética
PASO B

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

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

2.2.4. Agregacion y obtencion de indicadores

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

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

Consumo de energia primaria (Paso A)
kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER(A): 0.76

EP_total EP_nren EP_ren

Componente

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

3.1. Descripcion del edificio

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

Figura 4: Bloque residencial 4 alturas

Los principales parametros térmicos que caracterizan la envolvente y los sistemas del edificio en su situacién
base (empleando cerramientos tipo acordes al DB-HE 2006 y DB-HE 2013) se muestran en la Tabla 1, Tabla 2,
Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 1: Caracteristicas generales del caso de estudio

Parametro Valor

Zona climatica D3

Superficie acondicionada total (A) 1674 m?
Volumen de la envolvente térmica (V) 4726,19 m?
Superficie de la envolvente térmica (Aen.) 1923,27 m?
Compacidad (V/Aenyv) 3,69 m® /m?
Demanda ACS (Dacs) 100,8 I /viv - dia
Ventilacion (gyen) 0,63 ren/h
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Tabla 2: Caracteristicas de la envolvente térmica de los edificios base 2006 (EE0) y 2013 (EEO0)

DB-HE 2006 (EEO)

DB-HE 2013 (ENO)

Elemento UW/m*K]  e[ecmXPS] UW/m?K]  e[ecmXPS) A[m?]
Cubierta, Uc 0,40 7,2 cm 0,211 14 em 418
Fachada, Uxs 0,74 3,1 em 0,271 10 em 921
Solera, Ur 0,540 1,0 cm 0,246 8 cm 418
Hueco, Uy 3,50 C2 2,728 C3 165
- marco, Ur (Fr = 0,20) 3,50 RPT 3,50 RPT
- vidrio, U, (9. = 0,70) 3,55 4/6/4 2,61 4/6/6 + 6BE
Encuentro (PT) Y[W/mK] Y[W/mK] L[m)]
PT forjado-fachada, % ¢orj— fach 0,10 0,10 373
PT solera-fachada, ©soi— fach 0,28 0,28 124
PT cubierta-fachada, ¥ cub— facn 0,24 0,24 125
PT contorno hUeCOS, whuecos 0,05 0,05 510

Tabla 3: Caracteristicas de los sistemas térmicos del edificio base para calculo de necesidades de energia

Sistema Vector energético Rendimiento Factores de paso (KW h/kWhy)
ren nren
Generador calefaccion Red de distrito* 1,0 0,000 1,300
Generador refrigeracion Red de distrito* 1,0 0,000 1,300
Generador ACS Red de distrito* 1,0 0,000 1,300
Ventilacion Electricidad 1,0 0,414 1,954

* En los ejemplos, el uso del vector energético Red de distrito con rendimiento 1,0 permite mostrar las necesidades de energia final del
caso base. No representa una red de distrito real, pero podria utilizarse para este efecto definiendo adecuadamente los rendimientos y

factores de paso a energia primaria.

Tabla 4: Caracteristicas de la instalacién de iluminacion del edificio base

Indicador Valor
VEEI [W/m? - 100lz] 0,73
Pio¢ lluminacién instalada [W] 3682,67

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

Tabla 5: Indicadores de caracteristicas de la envolvente

Valor 2006 Valor 2013

0,59
1,04
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3.2. Indicadores de caracteristicas de la envolvente
Indicador
K [W/m*K]
Qsol;jul/Autil [kWh/mz/mes]

enero 2017



Ministerio de Fomento
Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda
Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo

En la Tabla 6 se desglosa el calculo de la trasmitancia térmica global (K) del edificio de ejemplo:

Tabla 6: Calidad de la envolvente térmica (ENO) - transmitancia térmica global (K)

Elemento UW/m?*K] A[m?) ber bire-U-A[W/K]

Cubierta, U 0,211 418 1,0 88,19

Fachada, U/ 0,271 534,41 1,0 144,82

Solera, Ur 0,246 418 1,0 102,82

Hueco, Uy 2,613 157,02 1,0 410,29

Medianeras, U - - 0,0 —

Part. interiores, Uy - - 0,0 —

SUBTOTAL (1) 1528,39(a) 746,14

Encuentro (PT) Y[W/mK] L[m] bir,z birz - L [W/K]

PT forjado-fachada, v forj— fach 0,10 487,9 1,0 48,79

PT solera-fachada, ©soi— fach 0,28 181,7 1,0 50,87

PT cubierta-fachada, ¥cub—facn 0,24 124.,5 1,0 29,88

PT contorno huecos, ¥ruecos 0,05 468,8 1,0 23,44

SUBTOTAL (2) 152,98

TOTAL 899,13(1 + 2)

K =3, bera 30, AUs + 3, i)/ 30 Ai [W/m? K] 0,59((1+2)/a)
enero 2017
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En la Tabla 7 se calcula el indicador de Control Solar del edificio ENO empleando los valores de irradiacién
del mes de julio, los factores reductores por obstaculos remotos y por protecciones méviles de cada hueco®.

ControlSolar = Qsol;jul/Autil
Qsol;jul — Zk Fsh,obst . Fsh,gl *9gl - (]- - FF) : AUMP : HSUl?le

Tabla 7: Calidad de la envolvente térmica (ENO) - Control Solar

Elemento Fsh,obst Fsh,gl ggl FF Aw,p Hsol;jul Qsol;jul;wi
[m?] [EWh/m? /mes] [kWh/mes]

N 1,00 0,40 0,67 0,20 42,38 41,85 380,26

E 0,82 0,40 0,67 0,20 17,11 128,34 386,06

S 0,67 0,40 0,67 0,20 46,83 85,25 563,48

0] 0,82 0,40 0,67 0,20 17,64 128,96 399,94

SUBTOTAL 123,95 1739,73

Autil 1674,00

Qsol;jul 1,04

NOTAS:

Fsn,obst: Se consideran solo las sombras del retranqueo de huecos

Fsp,g- Persiana exterior semitraslicida color pastel

gg1: Doble acristalamiento con vidrio BE

Fr: 20 % marco

H o151 Irradiacion acumulada del mes de julio, obtenida a partir de datos diarios de PVGIS

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php.

3.3. Uso de energia

Las necesidades de energia final del edificio con una envolvente similar a del edificio de referencia del DB-
HE 2006 y sistemas alimentados (idealmente) con una red de distrito y eficiencia global del 100 %, son las

siguientes:
Tabla 8: Consumo de energia final (EEQ), con sistemas base (S0)

Servicio Energia [kWh/m?an] Vector energético Rendimiento global
CALEFACCION 42,25 Red de distrito (RED1) 1,0
REFRIGERACION 9,32 Red de distrito (RED2) 1,0

ACS 19,92 Red de distrito (RED1) 1,0
VENTILACION (Simple flujo), Qv 4,53 Electricidad SFP =0,9 kPa(0,25 Wh/m3)

Ntot = 075

5Estos valores de irradiacién por orientacion y clima, asi como los factores reductores por sombras remotas y por protecciones méviles
pueden calcularse, pero estaran disponibles de forma tabulada en el DA DB-HE/1 de parametros caracteristicos de la envolvente térmica,

para facilitar estos calculos.
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Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.02 RER: 0.02

Withim? afio
KuWhim® afio

EF_total EF_nren EF_ren EF_total EF_nren EF_ren
Compeonente Componente
oo [ TR oo [ YR e :
Tipe CONSUMO E| Origen/Uso EFB E‘ Vector RED1 E‘
curva ACTUAL E| _ E.Total CO———— | 5901 + Afiadir = Borrar (3 Restaurar
Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC csv
Tipe Origen/Usc Vector energético kWhiafie kWhiafic-m? Valores Comentario
CONSUMO EPB RED1 33338.65 19.92 — ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 T07168.37 4225 h j CALEFACCION, Red de distrito n="1
CONSUMO EPB RED2 15603.88 9.32 - REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 7574.94 4.53 o VENTILACION

Figura 5: Indicadores (edificio 2006)

Las necesidades de energia final del edificio base, considerando una envolvente tipo DB-HE 2013 y sistemas
alimentados (idealmente) con una red de distrito® y eficiencia global del 100 %, son las siguientes:

Tabla 9: Necesidades de energia (ENO), con sistemas base (S0)

Servicio Energia [kWh/m?an] Vector energético Rendimiento global

CALEFACCION, Qx 33,61 Red de distrito (RED1) 1,00

REFRIGERACION, Q¢ 8,48 Red de distrito (RED2) 1,00

ACS, Qw 19,92 Red de distrito (RED1) 1,00

VENTILACION (Simple flujo), Qv 4,53 Electricidad SFP = 0,9 kPa(0,25 Wh/m?)
Ntot = 0,5

6Debe tenerse en cuenta el uso que se hace en estos ejemplos del vector Red de distrito, seglin aclara la nota de la Tabla 3.
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En la Figura 6 vemos los resultados de los indicadores de energia primaria total (EP_total), energia primaria
no renovable (EP_nren) y energia primaria renovable (EP_ren), asi como la introduccion de los consumos en
la herramienta EPBDPanel.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0

RER: 0.02 RER: 0.02

100 91.32 9132
20

£29.45

89.45

kithfm?* afio

Kivh!m?-afo
c2buLEzazEd

EF_total EF_nren EF_ren EF_total EF_nren EF_ren
Componente Componante

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB B Vector RED1 B

Curva ACTUAL E| _ E.Total COp—————— | 59.01 + Afiadir = Borrar GRestaurar_

® Guardar datos

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC csv

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWh/afic-m? Valores Comentario
CONSUMO EPB RED1 33337.66 19.92 e ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 56252.27 33.61 h j CALEFACCION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED2 14200.69 8.48 - REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 4.53 WVENTILACION

Figura 6: Indicadores (edificio base 2013)
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3.4. Medidas de mejora

Las tablas 10, 11, 12, 13 y 14 describen las medidas de mejora contempladas, aplicables en paquetes al
edificio base:

Tabla 10: Medidas de mejora - envolvente

Fachada Cubierta Suelo Vidrio Carpinteria
EN1 14 cm 16cm  10cem  Vidrio BE4/15/6 (U, = 1,8 W/m?K) Up = 3,20 W/m*K
EN2 16cm 20ecm 10 cm  Vidrio BE4/15/6 (U, = 1,8 W/m*K) Up = 2,20 W/m*K

Tabla 11: Medidas de mejora - control solar de huecos

Factor de sombra estacional”
CS1 Fsn, =0,2
* Edificio base: Fy;, = 0,7

Tabla 12: Medidas de mejora - ventilacién

Tecnologia Parametros

V1  Doble flujo + recup. calor 7 = 0,80 — geq = 0,126 [ren/h]
SFP = 1,80 kPa(0,50 Wh/m?)
Q. = 12,60kWh/m? - an (electricidad)

Tabla 13: Medidas de mejora - sistemas

Calefaccion Refrigeracion ACS
Sistema Ngen Nd4-ete Sistema Ngen  Nd+ete Sistema Ngen Ndte+te
S1 Caldera indiv. gas 0,95 0,95 BdC aire-aire 2,50 0,95 Caldera gas 0,85 0,88
S2 Caldera centr. biom. 0,72 0,90 BdC aire-aire 2,50 0,95 Caldera biom. 0,72 0,84
S3 BdC aire-aire 3,00 0,95 BdC aire-aire 2,50 0,95 BdC aire-agua 3,00 0,88
S4 Cogen. gas 0,55(th) 0,90 BdC aire-aire 2,50 0,95 Cogen. gas 0,55(th) 0,84
0,25(el) 0,25(el)

Tabla 14: Medidas de mejora - produccién de energia in situ

Descripcion Energia producida
PV Paneles solares fotovoltaicos, 50m? (5 kWp) 8130 kWh/an
PT Paneles solares térmicos Cobertura ACS 50 %
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3.5. Resultados de la aplicacion de paquetes de medidas de mejora

3.5.1. Mejoras del aislamiento térmico

En la Figura 7 vemos los resultados de los indicadores aplicando la medida de mejora de la envolvente EN1,
que redunda en reducciones en las necesidades de calefaccion y refrigeracién.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.02 RER: 0.02

100 80.15 2728 100 89.15 2708

£
H

EP_total EP_nren EP_ren EP_total EP_nren EP_ren

Componente Componente
Koo =_ - =ﬁ- 1674 .

Tipo CONSUMO E| OrigenlUso  EPB E| Vector RED1 E|
Curva ACTUAL E| _ E.Total (e | 59.01 + afiadir = Borrar G Restaurar |[SjESEaS0
Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC.csv
Tipo Origen/Uso  Vector energético kWhiafo kWh/afio-m?* Valores Comentario
CONSUMO EPB RED1 33338.36 19.92 R ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 54628 47 3264 h j CALEFACCION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED2 13031.40 778 - REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 453 VENTILACION

Figura 7: Indicadores para el edificio base 2013 + EN1
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En la Figura 8 vemos los resultados de los indicadores aplicando la medida de mejora de la envolvente EN2,
que incrementa la reduccion respecto a la medida EN1 (aunque escasamente).

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
. RER: 0.02 . RER: 0.02
20 88.31 86.43 a5 23.31 86.43
o o
2 2
1.87 187
T 1 T 1
EP_total EP_nren EP_ren EP_total EP_nren EP_ren
Componente Componente

Tipo CONSUMO E‘ Origen/Uso EFB

Curva ACTUAL E‘ - E.Total O

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC csv

B
50.01 4+ Afiadir = Borrar & Restaurar

® cargar datos ® Guardar datos

Vector RED1 E‘

Tipo Origen/Uso Vector energético kWhiaiio kWh/afio-m? Valores Comentario
CONSUMO EPB RED1 33339.16 19.92 wommma  ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 53759.96 3212 h j CALEFACCION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED2 12811.22 7.65 a REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 453 VENTILACION

Figura 8: Indicadores para el edificio base 2013 + EN2
3.5.2. Mejora del sombreamiento de huecos
En la Figura 9 vemos los resultados de los indicadores aplicando la medida de mejora de la envolvente EN1

+ CS1, que supone una mejora de las necesidades de refrigeracion y un leve aumento de las necesidades de
calefaccién, por la menor captacién solar.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.02 RER: 0.02
100 e 100 e
£5.22 82.35 E 8522 2235

Kivh/m?* afio
Kith/m?* afio

EF_total EF_nren EF_sen EF_totsl EF_nren EF_ren
Componente Compenente

Tipe CONSUMO E| Origen/Uso EPB E| Vector RED1 B

E.Total (O— | sam 4+ Afiadir = Borrar GRestaurar_

v o NN
@® Guardar datos

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC_ csv

Tipe Origen/Uso Vector energético kWhiafio kWhiafio-m? Valeres Comentario
CONSUMO EPB RED1 33337.97 19.92 — ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 24761.00 3273 h j CALEFACCION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB REDZ2 7815.89 4.67 — REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 4.53 VENTILACION

Figura 9: Indicadores para el edificio base 2013 + EN1 + CS1
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3.5.3. Uso de recuperadores de calor

En la Figura 10 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida V1, de recu-
peracién de calor. Supone una reduccién significativa de las necesidades de calefaccién y un aumento de
las necesidades de refrigeracion (no se contempla free-cooling en el caso), ademas de un aumento en el
consumo por ventilacién al emplear un sistema con doble flujo y mayor pérdida de carga.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.06 RER: 0.06
80 a0
- 70 a1.90 - 70 S e1.90
e 8 2 680
" 50 " 50
R I
g = g
20 20
10 375 10 375
o 1 a T
EF_total EF_nren EF_ren EF_total EF_nren EF_ren
Cempenente Componente

Tipo CONSUMO B Origen/Uso EPB E| Vector RED1 E|

Curva ACTUAL B _ E.Total (Op——— | 59.01 + Afiadir = Borrar (3 Restaurar _
Comentario Linea 1 de E‘jE‘I’I’Ip|03PVBdC.CSV

Tipe Origen/Uso Vector energético KWhiafio kKWhiafie-m* Valores Comentario
CONSUMO EPB RED1 33338.95 19.92 i ACS, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED1 11988.03 716 L_ b | CALEFACCION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB RED2 11606.44 6.93 ‘ REFRIGERACION, Red de distrito n=1
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 1514988 9.05 — VENTILACION

Figura 10: Indicadores para el edificio base 2013 + V1
3.5.4. Cambio de sistemas y produccion de energia solar térmica

En la Figura 11 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida S1 (caldera de
gas natural + BdC), de sistemas. En este caso cabe sefalar la aportacién energética realizada por el medio
ambiente con la produccién solar térmica y que se refleja en un consumo de energia del medioambiente.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.15 RER:0.15
100 889 54 ’Igg 2954

KWhim®-afio
KWhim® afio

EF_total EF_nren EF_ren EP_total EF_nren EF_ren
Componente Compenente

oo [ TR po—

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB E| Vector GASNATURAL E|

Curva ACTUAL E| _ E.Total O—————— | 5901 + Afiadir = Borrar G Restaurar |[EjESIGaIua0

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC.csv

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWhiafio kWh/afic-m? Valores Comentario

CONSUMO EPB GASNATURAL 22284.55 13.31 ACS, Caldera ind. gas n_gen=0.85 n_d+e+c=0.88

CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 16668.83 996 ACS, Paneles solares térmicos

CONSUMO EPB GASHNATURAL 62329.39 37.24 L j CALEFACCION, Caldera ind. gas n_gen=0.95
n_d+e+c=0.95

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD §5979.24 3.87 - REFRIGERACION, BAC ind. aire-agua n_gen=2.5
n_d+e+c=095

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 453 VENTILACION

Figura 11: Indicadores para el edificio base 2013 + S1 + PT
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En la Figura 12 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida S2 (caldera de
biomasa + BdC), de sistemas.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.82 RER: 0.82
o o
2 2
] 5
z z
E E
EF_total EF_nren EF_ren EF_total EF_nren EF_ren
Cemponente Cemponente

Areacer (m*) BRLYE]

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB B Vector BIOMASA E|

eurva AETUAL E| _ E=E O——— | 59.01 + Afladir = Borrar & Restaurar
—

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC.csv

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWh/afie-m* Valores Comentario

CONSUMO EPB BIOMASA 30528.99 18.24 ACS, Caldera ent. biomasa n_gen=0.65 n_d+e+c=0.84

CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 16668.83 9.96 ACS, Paneles solares termicos

CONSUMO EPB BIOMASA 86809.06 51.86 L_ _‘ CALEFACCION, Caldera cen. biomasa n_gen=0.72
n_d+e+c=0.90

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 5979.24 3.57 - REFRIGERACION, BAC ind. aire-agua n_gen=2.5
n_d+e+c=095

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 757494 453 VENTILACION

Figura 12: Indicadores para el edificio base 2013 + S2 + PT

En la Figura 13 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida S3 (BdC), de
sistemas. En este caso, la bomba de calor aporta un suministro de energia del medioambiente en el modo de
calefaccion (la energia rechazada en el modo de refrigeracién no es un suministro de energia).

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: (.52 RER: 0.52

110 110

100 100

2 B 2 N
4 70 < 70
E @ E &
= 50 £ 50
40 40

% 20 E 20
20 20

10 10

Q o

EP_total EF_nren EF_ren EF_total EP_nren EF_ren
Components Componente

Areargr (m”) ERIFE

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB B Vector ELECTRICIDAD E|

Curva ACTUAL E| _ E.Total (Op———— | 5901 + Afiadir = Borrar G Restaurar | S EEERG0a

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC.csv

Tipe Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWh/afic-m® Valores Comentario
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 6313.95 377 ACS, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.88
CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 12627.90 7.54 ACS, BAC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.88
CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 16668.83 9.96 ACS, Paneles solares térmicos
| CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 19737.64 11.79 CALEFACCION, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0
[ |
n_d+e+c=0.95
CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 39475.27 23.58 L j CALEFACCION, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0
n_d+e+c=0.95
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 5979.24 3.57 - REFRIGERACION, BAC ind. aire-agua n_gen=2.5
n_d+e+c=0.95
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 7574.94 4.53 VENTILACION

Figura 13: Indicadores para el edificio base 2013 + S3 + PT
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En la Figura 14 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida S4 (cogeneracion
+ BdC), de sistemas. En ese caso cabe sefalar la produccion eléctrica resultante de la cogeneracion.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER:0.13 RER: 0.13

100 8898

100 8396
80

a0
P o
] '
e @ E
£ &0 Componente: EF_total =
= 433 | KWh/m® afic: 89 s

20

10

0

EP_total EP_nren EP_ren EP_total EP_nren EP_ren
Gomponente Gomponente

Arearer (m”) ERIFE]

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB E| Vector MEDIOAMBIENTE E|

Curva ACTUAL E| _ E.Total Op— | 59.01 + Afiadir —Bomar G Restaurar [l e Rl
@ Guardar datos

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC csv

Tipo Origen/Usec Vecter energético kWh/aiio kWhfafio-m* Valores Comentario

CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 16668.83 9.96 ACS, Paneles solares térmicos

CONSUMO EPB GASNATURAL 36079.73 21.55 ACS, Cogeneracion GN cen. n_th=0.55 n_el=0.25
n_d+e+c=0.84

PRODUCCION COGENERACION ELECTRICIDAD 9019.93 5.39 ACS, Cogeneracion GN cen. n_th=0.55 n_el=0.25
n_d+e+c=0.84

CONSUMO EPB GASNATURAL 113640.95 67.89 L_ j CALEFACCION, Cogeneracion GN cen. n_th=0.55
n_el=025n_d+e+c=090

PRODUCCION COGENERACION ELECTRICIDAD 28410.25 16.97 R CALEFACCION, Cogeneracion GN cen. n_th=0.55
n_el=0.25 n_d+e+c=0.90

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 5079.24 3.57 . REFRIGERACION, BAC ind. aire-agua n_gen=2.5
n_d+e+c=0.95

CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 7574.94 4.93 VENTILACION

Figura 14: Indicadores para el edificio base 2013 + S4 + PT
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3.5.5. Produccion in situ de energia fotovoltaica

En la Figura 15 vemos los resultados de los indicadores aplicando al edificio base la medida S3, PT y PV, de
sistemas. Este caso muestra el uso de paneles fotovoltaicos, que se muestra como una produccion in situ de
ELECTRICIDAD.

Consumo de energia primaria (Paso A) Consumo de energia primaria (Paso B)
kexp: 0.0, krdel: 0.0 kexp: 0.0, krdel: 0.0
RER: 0.59 RER: 0.59
100 90.47 100 °0.47
20
E E
EF_totsl EF_nren EF_ren EF_total EF_nren EF_ren
Components Componente

Area,.s (m*) BRETE]

Tipo CONSUMO E| Origen/Uso EPB E| Vector ELECTRICIDAD B

Curva ACTUAL E| _ E.Total (e | 50.01 + Afiadir = Borrar G Restaurar |[ESEUAIIR0E]

Comentario Linea 1 de ejemplo3PVBdC.csv

Tipo Origen/Uso Vector energético KWhiafio KWhiafio-m? Valores Comentario
CONSUMO EFB ELECTRICIDAD 6313.95 3.77 _ ACS, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.88
CONSUMO EFB MEDIOAMBIENTE 12627.90 7.54 — ACS, BAC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.88
CONSUMO EFB MEDIOAMBIENTE 16668.83 9.96 R ACS, Paneles solares térmicos
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 19737 64 11.79 e d CALEFACCION, BdC ind_ aire-agua n_gen=3 0
n_d+e+c=0 95
CONSUMO EFB MEDIOAMBIENTE 39475.27 23.58 h j CALEFACCION, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0
n_d+e+c=0.05
CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 5979 24 357 - REFRIGERACION, BAC ind_ aire-agua n_gen=2 5
n_d+e+c=0 95
CONSUMO EFB ELECTRICIDAD 7574.94 4.53 — VENTILACION
PRODUCCION INSITU ELECTRICIDAD 8130.00 4.86 — Paneles fotovoltaicos S50m2 (SkWp)
Figura 15: Indicadores para el edificio base 2013 + S3 + PT + PV
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3.6. Cuadros resumen

3.6.1. Necesidades de energia

Tabla 15: Necesidades de energia por componentes [kWh/m?a]

(a) Componentes de la demanda energética

Variante Paredes ext. Paredes terr. Paredes int. Cubiertas Suelos aire  Suelos terreno P. térmicos
Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref.
EEO —7,86 166 0 0 0 0 -3,7 =222 0 0 —2,64 —222 —567 —0,97
ENO —-3,57 0,73 0 0 0 0 —2,23 1,13 0 0 -2,18 -1,74 -581 —0,96
EN1 —2,7 0,57 0 0 0 0 —1,960 1,2 0 0 -193 —-1,54 —-5,78 —0,93
EN2 —2,41 0,52 0 0 0 0 —1,63 1,0 0 0 -1,93 —-1,54 —-579 —0,93
EN1+CS1 —2,69 0,72 0 0 0 0 —2,0 1,35 0 0 —1,93 —-1,41 —5,77 —0,76
ENO+V1 —4,24 0,75 0 0 0 0 —2,72 1,42 0 0 —2,77 —-169 —6,42 —0,95
(b) Componentes de la demanda energética
Variante Solar Vent. Transm. Vent. Fuentes internas Vent.+Inf. Total nec.de energia Vent.+Inf.
Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Cal. Ref. Total [ren/h]
EEO 20,28 9,24 —15,79 —-0,25 27,33 13,79 —47,29 —12,79 —35,4 10,71 46,11 0,98
ENO 20,21 9,35 —12,71 0,06 27,33 13,79 —47,51 —12,58 —26,55 9,88 36,43 0,98
EN1 16,38 7,97 —9,56 0,43 27,33 13,79 —47,34 —12,27 —25,61 926 34,87 0,98
EN2 16,38 7,97 —9,58 0,45 27,33 13,79 —47,38 —12,16 —25,06 9,13 34,19 0,98
EN1+CS1 16,38 2,41 —9,53 0,07 27,33 13,79 —47,26 —9,93 —25,54 6,28 31,82 0,98
ENO+V1 20,21 9,35 —14,57 —-0,04 27,33 13,79 —16,9 —14,42 —-0,19 8,28 8,47 0,61
3.6.2. Consumo de energia final
Tabla 16: Consumo de energia final [kWh/m?d]
Variante Total Cal Ref ACS Vent. llum.+Eq. ACS (aux) Total
(aux)
EPB EPB EPB EPB EPB nEPB nEPB EPB + nEPB
EEO 76,60 422 9,30 19,90 4,50 19,30 0,66 95,90
ENO 67,10 33,60 8,50 19,90 4,50 19,30 0,66 86,40
EN1 65,50 32,60 7,80 19,90 4,50 19,30 0,66 84,70
EN2 64,80 32,10 7,70 19,90 4,50 19,30 0,66 84,10
EN1+CS1 62,40 32,70 4,70 19,90 4,50 19,30 0,66 81,70
ENO+VA 43,70 7,20 6,90 19,90 9,10 19,30 0,66 62,90
enero 2017
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Tabla 17: Indicadores de eficiencia energética por variante [kWh/m?a]

(a) Sistemas: Base, 1, 2

Sistema Base Sistema 1 Sistema 2
EPtotcLl EPnren EP'ren EPtotal EPn'ren EP'ren EPtotal EPn’ren EP'ren
EEO 103, 65 101,77 1,87 101, 82 88,06 13,76 116,49 19,35 97,14
ENO 91,38 89, 45 1,87 89, 54 75,97 13,56 101,82 18,21 83,62
EN1 89,15 87,28 1,87 87,56 74,12 13,44 99, 58 17,58 82,00
EN2 88,31 86,43 1,87 86,74 73,33 13,41 98,61 17,44 81,17
EN1+CS1 85,22 83,35 1,87 84,57 71,68 12,89 96,61 15,02 81,59
ENO+V1 65,65 61,9 3,75 63,7 48,68 15,02 68,68 24,39 44,29

(b) Sistemas: 3, 3+PV, 4

Sistema 3 Sistema 3+PV Sistema 4
EPtotal EPnren EPren EPtotal EPnren EPr*en EPtotal EPnren EPr'en
EEO 111,19 52,85 58,35 104, 55 43, 36 61,19 100,63 88,63 12,00
ENO 97,11 46,23 50, 88 90, 47 36,74 53,73 88,96 77,19 11,76
EN1 94,93 44,99 49,94 88,29 35,5 52,78 86,41 74,77 11,63
EN2 94,00 44,53 49,47 87,36 35,04 52,32 85,55 73,94 11,61
EN1+CS1 91,96 42,49 49,47 85,32 33,00 52,32 80,13 69,04 11,09
ENO+V1 65,76 35,67 30,09 59,11 26,18 32,93 65,12 52,87 12,26

Tabla 18: Indicadores de eficiencia energética de la variante EEO, por sistemas [kW h/m?a]

EPtotal EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 103, 65 101,77 1,87
S1 (Caldera Gas + BdC) 101,82 88,06 13,76
S2 (Biomasa+ BdC) 116,49 19,35 97,14
S3 (BdC + BdC) 111,19 52,85 58,35
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 104, 55 43,36 61,19
S4 (Cogeneracion + BdC) 100,63 88,63 12,00

Tabla 19: Indicadores de eficiencia energética de la variante ENO, por sistemas [kWh/m?a]

EP total EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 91,38 89,45 1,87
S1 (Caldera Gas + BdC) 89,54 75,97 13,56
S2 (Biomasa+ BdC) 101,82 18,21 83,62
S3 (BdC + BdC) 97,11 46,23 50, 88
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 90, 47 36,74 53,73
S4 (Cogeneracion + BdC) 88,96 77,19 11,76

Tabla 20: Indicadores de eficiencia energética de la variante EN1, por sistemas [kWh/m?a)

enero 2017
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EP total EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 89,15 87,28 1,87
S1 (Caldera Gas + BdC) 87,56 74,12 13,44
S2 (Biomasa+ BdC) 99, 58 17,58 82,00
S3 (BdC + BdC) 94,93 44,99 49,94
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 88,29 35,5 52,78
S4 (Cogeneracion + BdC) 86,41 74,77 11,63




Tabla 22: Indicadores de eficiencia energética de la variante EN1 + CS1, por sistemas [kWh/m?a]

Tabla 23: Indicadores de eficiencia energética de la variante ENO + V1, por sistemas [kWh/m?a]
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Tabla 21: Indicadores de eficiencia energética de la variante EN2, por sistemas [kW h/m?a)

EP total EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 88,31 86,43 1,87
S1 (Caldera Gas + BdC) 86, 74 73,33 13,41
S2 (Biomasa+ BdC) 98,61 17,44 81,17
S3 (BdC + BdC) 94,00 44,53 49,47
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 87,36 35,04 52,32
S4 (Cogeneracion + BdC) 85,55 73,94 11,61

EP total EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 85,22 83,35 1,87
S1 (Caldera Gas + BdC) 84,57 71,68 12,89
S2 (Biomasa+ BdC) 96,61 15,02 81,59
S3 (BdC + BdC) 91,96 42,49 49,47
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 85, 32 33,00 52,32
S4 (Cogeneracion + BdC) 80,13 69,04 11,09

EP total EPnren EPren
Sistema Base (Sist. Ideales) 65,65 61,9 3,75
S1 (Caldera Gas + BdC) 63,7 48,68 15,02
S2 (Biomasa+ BdC) 68,68 24,39 44,29
S3 (BdC + BdC) 65,76 35,67 30,09
S3 (BdC + BdC) + Fotovoltaica 59,11 26,18 32,93
S4 (Cogeneracion + BdC) 65,12 52,87 12,26
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Anexo A Calculo de indicadores de envolvente térmica

A.1 Transmitancia térmica global, K

El indicador K se calcula a partir del coeficiente de transferencia de calor por transmision (H,q; ), descrito
en la UNE-EN ISO 13790:2008, y el area de intercambio térmico de la envolvente (>, A;)):

K= Ht/r,adj / Zl Al = Z’I‘ HE / Z’L Al
K =3, b a2 AiUs + 20 betbw + 22, x5] /225 A
donde:

= 3 . A; es el area de intercambio de la envolvente térmica obtenida como suma de los distintos compo-
nentes considerados en la transmision de calor;

= H, corresponde a los coeficientes estacionarios de transferencia de calor:
e al ambiente exterior (Hp),
o al terreno (H,),
e a espacios no acondicionados (Hy),
¢ 2 edificios adyacentes (H )
de modo que Hy, qq5 = Hp + Hy + Hy + H y4;

= b, = 0 para los elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes y b, , = 1 para el resto de

los casos, de modo que Hy = Hj, ,, = Hp + Hg;

m |os valores de U y ¢ de los elementos de la envolvente térmica y sus encuentros se pueden obtener
del Documento de Apoyo de parametros caracteristicos de la envolvente o de normas UNE-EN ISO
relacionadas (UNE-EN ISO 13789:2007, etc).

A.2 Control solar, Q. ju/Autil

El indicador Qo1 ju1/Auti € calcula a partir del flujo de calor por ganancias solares (sin descontar la ener-
gia reirradiada al cielo), para el mes de julio, de todos los huecos de la envolvente térmica, y del area util
acondicionada del edificio (Ay).

Qsol;jul = Zk Fsh,,obst : Fsh,gl *9gl - (1 - FF) : Aw,p : Hsol;jul
donde:
= FLp.00st €8 €l factor reductor por sombreamiento por obstaculos externos’ del hueco ;

= [, 4 €s el factor reductor por sombreamiento para los dispositivos de sombra moviles®, en posicién
activada y para el mes de julio del hueco k;

= g, €s la transmitancia total de energia solar de la parte transparente del hueco k;
= Fr es la fraccién de marco del hueco &k (Fr = 0,2);
= A, , [m?] es la superficie proyectada del hueco k;

» Hoojw [KWh/m?/mes] es la irradiaciéon (acumulada) del mes de julio para el clima considerado y la
orientacion del hueco k °;

7Comprende todos los elementos exteriores al hueco como voladizos, aletas laterales, retranqueos, obstaculos remotos, etc.
8Comprende cortinas, persianas, lamas, etc.
9Este valor se podra calcular u obtener de tablas con entrada por orientacién y clima (latitud, radiacién)
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Anexo B Uso de VisorEPBD como herramienta de ayuda al diseio

B.1 Predimensionado de soluciones

Ademas de la evaluacion energética de un edificio o proyecto particular, VisorEPBD puede usarse como
herramienta de ayuda al disefio, usando valores de demanda energética para evaluar el impacto de:

= ¢l uso de sistemas con diferentes rendimientos;
= |os cambios en los vectores energéticos suministrados;

m |a produccion in situ de energia renovable.

B.2 Introduccion de sistemas en VisorEPBD
B.2.1 Introduccion de sistemas de un unico vector energético

Los sistemas alimentados por un Unico vector energético (combustible o electricidad) se aparecen en el Vi-
sorEPBD como una unica linea de valores de consumo del vector energético y, dependiendo del servicio
producido, se tratara de un consumo de tipo EPB o no EPB.

La Figura 17 muestra la linea de valores en la interfaz de VisorEPBD correspondiente a la produccién de un
servicio EPB por un sistema alimentado con un Unico vector energético.

¥] CONSUMO EPB GASNATURAL 22284.55 13.31 ACS, Caldera ind. gas n_gen=0.85 n_d+e+c=0.88

Figura 17: Linea de valores correspondiente a un sistema de producciéon de ACS usando una caldera alimentada por gas
natural.

Esta linea figuraria del siguiente modo en un archivo de VisorEPBD:

GASNATURAL, CONSUMO, EPB, 1886.32, 1702.37, 1901.76, 1824.69, 1901.93, 1824.97, 1902.28, 1886.36,
1840.89, 1885.9, 1840.88, 1886.2 # ACS, Caldera ind. gas n_gen=0.85 n_d+e+c=0.88

La interfaz de VisorEPBD permite consultar los valores individuales de consumo de cada intervalo de céalculo
y modificarlos de forma global, pero actualmente es necesario acudir a la edicién manual de la linea corres-
pondiente del archivo de valores para hacer la edicién individual de valores.

B.2.2 Introduccion de sistemas con aportacion de energia del medioambiente (bombas de calor)

Algunos sistemas, como las bombas de calor, obtienen energia térmica procedente del medioambiente que el
edificio consume para proporcionar servicios.

Por tanto, esa energia puede entenderse bien como una produccion in situ del vector MEDIOAMBIENTE o de
un consumo del edificio de dicho vector. Dado que VisorEPBD realiza un suministro de la red para aquella
energia consumida y no producida in situ, es posible omitir la produccién de energia si el factor de paso del
suministro de ese vector desde la red' es igual al de su produccion''.

De ese modo, una bomba de calor que aporte calor al edificio (por ejemplo, para el servicio de calefaccion o
de ACS) se reflejaria en el VisorEPBD mediante dos lineas de valores de consumo, una del vector energético
MEDIOAMBIENTE y otra del combustible o electricidad que use el sistema. En el caso de que el equipo operase
en el modo de enfriamiento no se realiza aportacion del vector MEDIOAMBIENTE, Sino que se vierte calor del
edificio al medioambiente, y Unicamente figuraria en VisorEPBD el consumo de otro vector energético.

10Esta es, evidentemente, una red de suministro ficticia.
" Este criterio es el que se ha adoptado en los ejemplos, y por ello no se refleja la produccion de energia del vector MEDIOAMBIENTE.
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La Figura 18 muestra las lineas de valores en la interfaz de VisorEPBD correspondientes a la produccién de
calefaccion y refrigeracién (servicios EPB) por una bomba de calor, alimentada con los vectores energéticos
ELECTRICIDAD y MEDIOAMBIENTE en modo calefaccion y ELECTRICIDAD en el modo refrigeracion.

v] CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 19737.64 11.79 e CALEFACCION, BAC ind. aire-agua n_gen=3.0
n_d+e+c=095

¥] CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 39475.27 2358 " | CALEFACCION, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0
n_d+e+c=095

v] CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 5979.24 357 - REFRIGERACION, BdC ind. aire-agua n_gen=2 5
n_d+e+c=095

Figura 18: Lineas de valores correspondientes a una bomba de calor eléctrica para calefaccion y refrigeracion.

Las lineas del archivo de VisorEPBD correspondientes son:

ELECTRICIDAD, CONSUMO, EPB, 4663.17, 3068.75, 2511.55, 1397.64, 682.09, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 380.84,
2550.76, 4482.84 # CALEFACCIﬂN, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.95

MEDIOAMBIENTE, CONSUMO, EPB, 9326.34, 6137.5, 5023.1, 2795.28, 1364.18, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 761.68,
5101.52, 8965.67 # CALEFACCION, BdC ind. aire-agua n_gen=3.0 n_d+e+c=0.95

ELECTRICIDAD, CONSUMO, EPB, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 710.32, 1894.66, 2156.5, 1217.76, 0.0, 0.0, 0.0
# REFRIGERACION, BdC ind. aire-agua n_gen=2.5 n_d+e+c=0.95

B.2.3 Introduccion de sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracién suponen el consumo de un vector energético (un combustible, normalmente)
para producir energia térmica y, simultaneamente, electricidad.

Estos sistemas se reflejan en el VisorEPBD mediante dos lineas de valores, una de consumo de combustible
y otra de produccién de electricidad.

La produccidn de electricidad usa el vector ELECTRICIDAD o sus variantes, y, a diferencia de otras producciones
in situ, cuyo origen es del tipo INSITU, su origen es del tipo COGENERACION.

La energia térmica producida en la cogeneracién no figura directamente en las lineas de valores puesto que
no es un suministro al edificio, aunque se emplee en la produccidn de un servicio o se vierta al medioambiente.

La Figura 19 muestra las lineas de valores en la interfaz de VisorEPBD correspondientes al servicio de ca-
lefaccion (EPB) con un equipo al que se le suministra el vector energético GASNATURAL, con cogeneracion de
ELECTRICIDAD.

¥] CONSUMO EPB GASNATURAL 11364095  67.89 b A CALEFACCION, Cogeneracion GN cen_ n_th=055
n_el=0.25 n_d+e+c=0.90

¥| PRODUCCION COGENERACION ELECTRICIDAD 2841025 16.97 CALEFACCION, Cogeneracion GN cen. n_th=0.55

n_el=0.25 n_d+e+c=0.90

[ S

Figura 19: Lineas de valores correspondientes a un equipo de cogeneracion alimentado por gas natural.

Las lineas del archivo de VisorEPBD correspondientes son:

GASNATURAL, CONSUMO, EPB, 26848.55, 17668.57, 14460.44, 8047.03, 3927.19, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
2192.71, 14686.2, 25810.26 # CALEFACCION, Cogeneracién GN cen. n_th=0.55 n_el=0.25 n_d+e+c=0.90
ELECTRICIDAD, PRODUCCION, COGENERACION, 6712.14, 4417.14, 3615.11, 2011.76, 981.8, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 548.18, 3671.55, 6452.57 # CALEFACCION, Cogeneracién GN cen. n_th=0.55 n_el=0.25 n_d+e+c=0.90

B.2.4 Introduccion de sistemas de produccion de energia in situ (térmica y eléctrica)

Los sistemas de produccién de energia in situ, aparecen en VisorEPBD como lineas del tipo PRODUCCION en
lugar del tipo CONSUMO, segun su origen sea la cogeneracién y otro origen, tendran subtipo COGENERACION O
INSITU.
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Las producciones de energia térmica (en principio, no exportables), pueden, con el uso de factores de paso
adecuados, representarse solamente mediante su consumo, sustituyendo la produccién por un suministro de
una red virtual de suministro cuyos factores de paso son iguales a los que resultarian de la produccién por el
medioambiente. Este caso, se mostro en el ejemplo de introduccién de una bomba de calor, corresponderia
también al de la Figura 20, de uso de paneles solares térmicos, representado también en VisorEPBD como
un consumo, dejando implicita la produccién necesaria para dicho consumo.

¥] CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 16668.83 9.96 ACS, Paneles solares térmicos

Figura 20: Linea de valores correspondiente a la introduccion de paneles solares térmicos para el servicio de ACS.

La linea del archivo de VisorEPBD correspondiente es:

MEDIQOAMBIENTE, CONSUMO, EPB, 1410.97, 1273.37, 1422.52, 1364.87, 1422.64, 1365.08, 1422.9, 1411.0,
1376.98, 1410.65, 1376.97, 1410.88 # ACS, Paneles solares térmicos

En relacién a la produccion de energia eléctrica, la Figura 21 muestra la introduccién de paneles solares
fotovoltaicos. Esta se representa como una produccion del vector ELECTRICIDAD, que podrd ser consumida
por los diversos servicios del edificio que precisen consumo de electricidad, o exportada a la red.

A diferencia de lo que ocurre con la energia térmica procedente del medioambiente, cuando esta no se consi-
dere exportable'?, no es posible omitir la definicion explicita de la produccién in situ de energia eléctrica, dado
que los consumos de electricidad que se abastezcan con suministros desde la red se consideran con ponde-
raciones (factores de paso a energia primaria o emisiones) distintas a las de la produccién de electricidad in
situ.

7] PRODUCCION INSITU ELECTRICIDAD §130.00 4.86 Paneles fotovoltaicos 50m2 (SkWp)

Figura 21: Linea de valores correspondiente a la produccion de electricidad con paneles solares fotovoltaicos.

La linea del archivo de VisorEPBD correspondiente es:

MEDIQAMBIENTE, CONSUMO, EPB, 1410.97, 1273.37, 1422.52, 1364.87, 1422.64, 1365.08, 1422.9, 1411.0,
1376.98, 1410.65, 1376.97, 1410.88 # ACS, Paneles solares térmicos

B.3 Estimacion de la energia final a partir de la demanda

Aunque para evaluar un edificio concreto es posible obtener datos de energia final mediante medicién o
simulacién energética, resulta interesante poder evaluar distintas alternativas de disefo en fases previas de
disefo y, especificamente, la estimacion de los consumos de energia final a partir de datos de demanda
y el rendimiento medio de los sistemas.

Aunque el rendimiento global de los sistemas se descompone habitualmente en tres factores: rendimiento en
la generacion (ng.»), rendimiento en la distribucion (n4:s), rendimiento en la emision (n.,,) y rendimiento en
el control o regulacién (n..,), para los ejemplos de este documento se ha considerado suficiente diferenciar
dos factores, el rendimiento en generacion (n,.,) y €l combinado de distribucién, emision y control (n44e+c =

Ndis * TNem * ncon)-

Asi, calculamos el consumo de energia final teniendo en cuenta el principio de conservacion de la energia
(la demanda total se abastece mediante las aportaciones procedentes de distintos vectores energéticos) y la
relacién del consumo, C, con la demanda, D, y los rendimientos, n:

C(ef = D/(ngen *Ndis * MNem * Ucon)-

2Cuando no se considere una red real"de vector MEDIOAMBIENTE de la que importar energia térmica, es posible definir una red virtual
cuyo suministro tenga la misma ponderacion que la produccion in situ del vector MEDIOAMBIENTE vy, por tanto, equivalente en términos
energéticos. Al mismo tiempo, si se considera nula (ponderar a 0) la energia exportable, basta con un suministro que atienda estrictamente
los consumos.

En VisorEPBD se han definido dos vectores energéticos genéricos RED1 y RED2 que permiten, entre otras posibilidades, modelar redes
de calor o frio.
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Dado que VisorEPBD permite duplicar lineas de valores y escalar dichos valores'®, podemos con este modelo
simplificado evaluar distintas alternativas de disefio ligadas a introduccién de distintos sistemas. A continua-
cion se describen las operaciones necesarias para introducir algunos sistemas tipo.

B.3.1 Ejemplo de caldera de gas natural para calefaccion

A partir de la linea de valores de demanda obtenida, por ejemplo, por simulacién con sistemas ideales, a la
que habremos asignado el vector RED1:

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWh/afio-m? Valores Comentario

v| GONSUMO EPB RED1 41496.24 24.79 L _‘ CALEFACCION, Red de distrito n=1

Figura 22: Demanda asociada al servicio de calefaccion.

El consumo de energia final, de vector GASNATURAL, se obtiene considerando un rendimiento en generacion
del 95 % (ngen = 0,95) y del 81 % en distribucion emision y control (141.+. = 0,81), que corresponde a escalar
los valores de demanda por el factor (1/ngen - Nd+e+e = 1/(0,95 - 0,81))

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWhlafio-m? Valores Comentario
v/ CONSUMOC EPB GASNATURAL 53926.24 3222 L _‘ CALEFACCION, Caldera gas n_gen=0.95
n_dist+em=0.81

Figura 23: Consumo obtenido a partir de la demanda de calefaccion.

El consumo total de gas natural es:
CGASNATURAL = D/(ﬂgen . 77d+c+c) = 24,79/(0,95 . 0,81) = 32,22 kWh/(mQan)

B.3.2 Ejemplo de bomba de calor para calefaccion y refrigeracion

Partimos también de la linea de valores de demanda de calefaccién y refrigeracion:

Tipo Origen/lUso  Vector energético kWh/afio kWh/afio-m? Valores Comentario
v| CONSUMO EPB RED1 41496.24 2479 h _‘ CALEFACCION, Red de distrito n=1
7] CONSUMO EPB RED2 24739.26 14.78 1k REFRIGERACION, Red de distrito n=1

Figura 24: Demandas asociadas al servicio de calefaccion y refrigeracion.

El consumo de energia final esta compuesto por consumos de los vectores ELECTRICIDAD y MEDIOAMBIENTE,
que se obtienen considerando un rendimiento eléctrico en generacion de calor del 300 % (1ge, = COP =
3,00) y del 250 % en refrigeracion (ngen,: = EER = 2,50), asi como del 83% en distribucién emision y
control (n4+.+. = 0,83). El rendimiento para el vector medioambiente en calefaccion es, por conservacion de
la energia (ngen,ma = COP/(COP — 1), no existiendo aportacion de energia por el mediambiente en el modo
de refrigeracion.

3Constltese en la ayuda del programa la edicién de lineas usando expresiones matematicas simples (operacién, multiplicacion).
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Tipo Origen/Uso  Vector energético kWhiarfio kWhiafio-m* Valores Comentario

/| COMNSUMO EPB ELECTRICIDAD 16665.15 9.96 e d CALEFACCION, BdC aire-aire n_gen=3.0

n_dist+em=0.83

/| CONSUMO EPB MEDIOAMBIENTE 33330.32 19.91 I 1 CALEFACCION, BAC aire-aire n_gen=3.0
n_dist+em=0.83

/| CONSUMO EPB ELECTRICIDAD 11822.54 712 1 REFRIGERACION, BdC aire-aire n_gen=2.5
n_dist+em=0.83

Figura 25: Consumos obtenidos a partir de las demandas de calefaccién y refrigeracion.

Asi, obtenemos los consumos en modo calefaccién escalando la demanda de calefaccién para obtener un
consumo del vector ELECTRICIDAD y del vector MEDIOAMBIENTE:

CrrecTRrICIDAD cat = D/(COP - ngyete) = 9,96 kWh/(m?an)
CrMEDIOAMBIENTE cal = D(COP —1)/(COP “ fatese) = 19,91 kEWh/(m2an)

y la demanda de refrigeracién para obtener el consumo del vector ELECTRICIDAD:
Cerecrricipap.ca = D/(EER - Nayeqc) = 7,12 kWh/(m?an)

B.3.3 Ejemplo de cogeneracion con gas natural para calefaccion y produccion de electricidad

Partimos de la linea de valores de demanda de calefaccion, suponiendo que dimensionamos la cogeneracion
para atender dicho servicio:

Tipo Origen/Uso  Vector energético kWh/afio kWh/afio-m? Valores Comentario

7] CONSUMO EPB RED1 41496.24 24.79 L _‘ CALEFACCION, Red de distrito n=1

Figura 26: Demanda asociada al servicio de calefaccion.

El consumo de energia final estd compuesto por un consumo del vector GASNATURAL y una produccién de
ELECTRICIDAD con origen COGENERACION, que se obtienen considerando un rendimiento térmico en generacion
de calor del 55 % (ngen,tn = 0,55) y del 25 % eléctrico (1gen,er = 0,25), asi como del 83 % en distribucién emision
y control (Ng+e+e = 0,83).

Tipo Origen/Uso Vector energético kWh/ario kWh/afio-m? Valores Comentario

v| CONSUMO EFB GASNATURAL 90900.85 54.30 L 1 CALEFACCION, Cogeneracion n_th=0.55 n_el=0.25
n_dist=0.83

V] PRODUCCION COGENERACION ELECTRICIDAD 2272521 13.58 - CALEFACCION, Cogeneracion n_th=0.55 n_el=0.25
n_dist=0.83

Figura 27: Consumo y produccién obtenidos a partir de la demanda de calefaccion.

Asi, obtenemos el consumo de gas (vector GASNATURAL) que alimenta el equipo de cogeneracion escalando la
demanda de calefaccion:

CGASNATURAL = D/(ngen,th . nd+e+c) = 24,79/(0,55 . 0,83) = 54,30 kWh/(mQan)
La produccién eléctrica se obtiene escalando el consumo de GASNATURAL:

Pprecrricipap = CGASNATURAL * Ngen,et) = 54,30 - 0,25 = 13,58 kW h/(m?an)
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