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Instituto U Cerda Presentacion

El proyecto Rehenergia se inicio en 2005 con el objetivo de estudiar el potencial de
la rehabilitacion energética en el parque de edificios existente.

El proyecto ha ido evolucionando a lo largo de los ultimos tres afios para desarrollar
herramientas y mecanismos de promocidén e implantacion de la rehabilitacion
energeética.

En la actualidad el proyecto esta centrado en difundir el conocimiento generado y en
desarrollar herramientas para la calificacidon energética de edificios existentes.

El proyecto se ha desarrollado gracias al apoyo de:
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SRS Potencial de la rehabilitacion energética

Instituto l_l Cerdd

Proyecto Certificacion energética de edificios
Rehenergia existentes

Promocioén y difusion de la
rehabilitacion energética
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1. Segmentacion y caracterizacion constructiva del

— parque de edificios de viviendas

Potencial de la
rehabilitacion
energética

2. Calculo de la demanda y el consumo energético
(1.740 casos, 9 tipologias edificatorias, 15 secciones
constructivas,

12 zonas climaticas del CTE y 4 orientaciones — N,S,E,O)

3. Calculo del ahorro energético y de emisiones
de la aplicacion de 14 medidas (de rehabilitacion
energeética)

Proyecto
Rehenergia

eliftision ela J=
renEitacion

energetica




Instituto L' Cerda Calculo del potencial

Paso 1 Paso 2

1.740 simulaciones energéticas de
edificios de viviendas

Relacién de 14 medidas de
rehabilitacién energética

Se dispone de la Se dispone del ahorro de energia,
demanda de energia, del ahorro de emisiones de CO, y

del consumo de energia de la relacion coste/ahorro

(total y por usos) y de las

Yy b Para las 12 zonas climaticas (CTE), para 4
emisiones de CO,

orientaciones (N, S, E, O), para un total de 9
— Para las 12 zonas climéaticas (CTE) tipologias edificatorias, para un total de 15

— Para 4 orientaciones (N, S, E, O) secciones constructivas

— Para un total de 9 tipologias = 35.000 simulaciones

edificatorias Con la colaboracion del Departamento de
Ingenieria Quimica de la Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial
de Terrassa de la Universitat Politécnica de
Catalunya

— Para un total de 15 secciones
constructivas

Los resultados se han obtenido para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacién de las zonas comunes. No se considera el
consumo de electrodomésticos, cocina, iluminacion interior de las viviendas, equipos electrénicos u otros equipos domésticos. 6



|n5titUtO ' ' Cerdé Segmentacion y caracterizacion constructiva

AT1 — Compacto lineal AT2 - Torre AT3 — Cubo
AT1a AT1b

80m?

40m?

-

80m? 80m2

MT4 - Alto MT5 - bajo
60m?2

i

En colaboracién con:
« COAC
* Andima
* Asefave
¢ Técnicos municipales
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Instituto L' Cerda Segmentacion y caracterizacion constructiva

Las secciones consideradas son:

F1: mamposteria de piedra

F2: fabrica de ladrillo macizo

Secciones o _ . ] ) o
. F3: fabrica de ladrillo perforado o hueco, camara de aire, tabique ceramico ,
constructivas o ] ] o o e
F4: Fabrica de ladrillo perforado o hueco, camara de aire, aislante térmico, tabique ceramico

fachadas _
F5: bloques de hormigén
F6: paneles prefabricados de hormigoén
C1. Pesada ﬁ?
C11. No asilada
Secciones C12. Aislada
constructivas C13. Ventilada, con tabiquillos conejeros (sélo en el caso de cubierta plana) 1“” —
cubiertas C2 . Ligera (dada su representatividad en el parque de edificios) — ﬁ
C21. No aislada
C22. Aislada (s6lo en el caso de cubierta inclinada) i
Vidrio: Vidrio monolitico
Marco (se ha asignado segun forma arquitectonica béasica del edificio y seccién constructiva de la
fachada):
Metdlico sin rotura de puente térmico
Aperturas

Madera

Elementos exteriores
Persianas exteriores blancas
Persianas de madera




|nStitUt0 ' ' Cerdé Calculo potencial. Impactos de 14 medidas

Medidas evaluadas

Solar Térmica
para ACS

.. Sustitucion . ‘s
Térmicas . Gasificacion
combustible

En caso de haber
Centralizacién

Aislamiento térmico Renovables

Partes
opacas

Aislamiento y/o
proteccién solar

3

Estanqueidad, baja
conductividad y
rotura puente
térmico

C
O
1]
L
o
©
LL

Mejora
rendimiento

Aperturas ig Carpinteria

"
@
c

9
o

-
©

whd
7

{=

. .. Lamparas
Otros Control, filtracion y P
elementos obstruccion solar Zonas . ‘s
lluminacion Balastos

comunes

Impermeabilizacion
y Aislamiento
térmico

Temporizadores

Partes
opacas

A 4

Cubierta




Instituto ' ' Cerdé Calculo potencial. Impactos de 14 medidas

1
|
1
Escenario inicial ] : Medidas aplicadas ]
1
1
1
12 9 6 Caracterizacion |
Zonas 4 2 6 Secciones constructivas Secciones constructivas huecos !
Climaticas Orientaciones Disposiciones Tipologias de fachada de cubierta arquitectonicos !
:
A3 |
‘
1
1
1
A4 ' - . CTE
| Aislamiento
X fachada
B3 ! mejora CTE
:
! . . Sustitucion
1
B4 F11 Medidas pasivas aperturas
Cc1
T1a . Aislamiento CTE
:\Illladr';lzgll cubierta
C2 T1b Elementos Mejora CTE
exteriores
c3 T2
30%
A » T3
C4 N <: F41 Solar térmica 50%
M T4 c23 para ACS
S 60%
D1 Ts F42
E Medidas activas Gasificacion 70%
F51
D2 lo)
F61 n centralizacion Sustitucion
lamparas
D3
L o Sustitucion
lluminacién
balastos
E1
Temporizadores

10



Instituto ' . Cerda Calculo potencial. Resultados

Paso 1

9 tipologias de edificios de viviendas caracterizadas constructivamente

1 1

Paso 2

Implantacién de energias
renovables y cambio de Mejora eficiencia energética
combustible

11

Reduccion de la demanda
energética
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Calculo potencial. Resultados

A modo de ejemplo, se presentan los resultados de impacto energético y ambiental obtenidos para una tipologia, seccion
constructiva y orientacion concreta.

Impacto energético y ambiental
Tipologia T2: Torre con disposicion aislada, no pasante, con fachada de bloques de hormigén y cubierta plana, pesada y

no aislada en clima C2 y orientacion N (AT2F51C11_C2_N)
50%

40% +

30%

20% —+
- :I
0% A ; ; . |

Aisl cubierta .
Aisl cubierta -
Solar ACS -

‘ || |
14 14 »n E E (7] (7] (7] " 0 c o S
© © - 8 O (S) (&) o © ) 3 0
$2 3% 8§ < £ s Ix < <z s3 % 23
£ N £ N nc g £ =4 s 3 &3 &R ~oc N o Q2 c
g E g € S - ~ ° ° ° E s = :;_’ S
il T« n n »n n " g5 @ &5 5
L2 2 (14 04 [ o =
< < = o
Clima ACS Clima + ACS Electricidad
H Ahorro energia primaria (%) Ahorro emisiones CO2 (%)

12
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Certlfl'c:acmn 4. Modelos matematicos 5. Propuesta de un proceso
energetica de de demanday > simplificado de calificacion
edificios consumo energético de edificios existentes

Proyecto existentes |

Rehenergia

eJjfusion cla )
reapitacIon

energetica




Instituto L' Cerda Desarrollo técnico. Modelos de demanda

Con los resultados de demanda energética en calefaccion y
refrigeracion del Rehenergia 2006

!

Se han obtenido los modelos estadisticos,
Modelo 1; DM1= ao + a1*x1 + a2*x 2+ ...

Modelo 2: DM2= bo + b1*x1 + b2*x 2+ ...

donde DM1, DM2, ... : son la demanda obtenida con cada modelo
a0, a1, ...; bo, b1, ... : son constantes del modelo
x1, x2, ... : variables del modelo (p.ej: m2, zona climatica, orientacion, ...)

l

El objetivo ha sido obtener una expresion que ligue la demanda de energia
calculada con el LIDER con las variables caracteristicas del edificio

Con la colaboracion del Departamento de Estadistica de la Escola d’Enginyers Industrials de Barcelona de la
Universitat Politecnica de Catalunya

14
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Desarrollo técnico. Modelos de demanda

Modelo: Demanda de climatizacion en la zona climatica D1

D

climatizacion

Interaccion entre
variables

t

(kWh/m2) = -

+

+

+

+ + + + +

91,66
106,08
52,411
548,95

0,05049
0,79682
4,9365
11,308
23,666
18,865

7,797

7,036
11,410

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Disposicion

N Plantas

% Huecos
Superficie
Ancho Fachada
Profundidad
Patio

UFachada
UCubierta

UVentana
1 *
Isp U Fachada

H *
DISp UVentana

Codificacion de variables

Disposicion: 0 si Entre Medianas,
1 si aislada
Patio: 0 si no tiene,

1 si tiene

Medidas de Calidad del Ajuste

% de variabilidad
inicial que explica
el modelo

RzAjustadaz 98’9%

4,79

residual ™

Medida de lo alejados que estan los resultados del
modelo de los datos de Lider. El 95% de las
predicciones no se aleja mas de * 2-Sresidual

15



Instituto L' Cerda Desarrollo técnico. Modelos de demanda

Valores previstos por el Modelo versus datos de demanda energética obtenidos con el lider

kWh/m?

250 1
244

/ 200

/

H -
(@)
Valor Lider '5
-
ie)
\ ©
>
Valor Modelo
100 ~
78
oo
50

T T T : :
50 |« 100 150 200 [N
Prevision Modelo 247

kWh/m?2

La poca dispersion de los resultados del modelo en relacién a los datos originales, da una
idea de lo bien que se ajusta el modelo a los valores obtenidos en Lider.

16



Instituto U Cerda Desarrollo técnico. Modelos de demanda

El histograma de residuos proporciona informacion sobre la distribucion de los resultados obtenidos en funcion de su diferencia
con la prediccion del modelo.

354

Resultados del 30
modelo que NO
difieren del dato

Lider 25

Frequency
S
1
|
\
]

\-ﬁ Error de prediccion

' .
-13,5 -9,0 -4,5 0, 4,5 9,0 13,5 (residuo):

Residuos KWh/m? [-12,9: 14,6]

17



InStitUtO L' Cerdé Desarrollo técnico. Modelos de demanda

Comparativa de la demanda de climatizacién en la zona A3, par la seccidon constructiva de ladrillo perforado con camara de aire y
tabique ceramico y seccion de cubierta no aislada — datos LIDER vrs modelo obtenido

5 Zonas Climaticas 4 Zonas Climaticas 4 Orientaciones 2 Disposiciones 6 Topologias 9 Secciones constructivas 4 Secciones constructivas Huecos
de severidad de de severidad de datfachada de cubierta arquitecténicos
invierno verano 22
2 0,6
T1a 0,3
: / N T by
A A
3 S T2
M 1,9
2 E T3 4 5
(o] 0,6 4,6
A - " s
5 0,3
0,4
‘E 9
= 125
Z
100
75
50
25
I\
Tla Tib T2 T3 T4 T5
B Resultado Lider B Modelo 1
Tla: Compacto lineal con disposicion aislada, no pasante T1b: Compacto lineal con disposicion aislada, pasante. T2: Torre con disposicion aislada

T3: Cubo con disposicion aislada T4: Alto con disposicion entre medianeras T5: Bajo con disposicion entre medianeras




Instituto ' ¥ Cerdd Desarrollo técnico. Modelos de demanda y consumo

Aplicacion 1
Herramienta de calculo de la demanda
energética de edificios existentes
1a1

Aplicacion de los
modelos

Expresion matematica del
comportamiento energético Aplicacién 2

d | d.f. . . t t -y . 4
& los eclificios existentes Evaluacién de la situacion actual del

parque edificatorio
Zonas de rehabilitacion, barrios...

19
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. 5 Desarrollo técnico.
InStItUt L' Cerda Certificacion energética edificios existentes

Se esta trabajando en un procedimiento de Calificacién energética de edificios existentes

Rehenergia 2006 Rehenergia 2007 Rehenergia 2008

Demanda de Procedimiento simplificado

energia de las Modelos de Modelos de
tipologias de demanda consumo Solucién técnica
edificios energética energético

existentes : -
Asignacion clases de

eficiencia
(Procesos y Valores)

Validacion

Memoria/Informe

!

Pendiente del decreto sobre certificacion
de edificios existentes

20



‘ s Desarrollo técnico.
InStItUt U Cerda Certificacion energética edificios existentes

B CARACTERIZACION
ARQUITECTONICA
[ Transmi __
[\ EDIFICI
Fachada
Zona Dizposicion
climatica
Tipolagia de Adio de Ancho de
[~ Otras car edificio constuccidn calle {m)
¢
% Agujeros arq
™ WIVIENDA

B |
Superice : == :
—| ™ { ww@@mwﬂm J
Cs
[ Caracterizacion ]

arquitectonica

| Coatet (KWh/m?) {@;a.f},‘(kwwm) “ 1) calr |

[ T Cii{RWhim?) £ Dref (KWh/m?) * ot |
Modelos matematicos — <-------rmrrrr e Rl S
' Cacs (kWh/m?) % Dacs (kWh/m2) * n acs |

Formulacion Normativa  <---------m-mmmmmmmommommmoe oo
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MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

REAL DECRETO 472007 de 19 de enero, por el
que se sprusba el Procedimisnto basico pars
I cantificacion de eficiencia energética de edi-
s da pueva construceidn.

RD 47/2007 Para obtener la

Procedimiento basico

opciones:

Articulo 2. Ambito de aplicacidn.

1. Este Procedimisnto basico es da aplicacidn en:

a) edifici 3.
madificaciones, reformas o rehabili
adificios existertes, con una superficie Otil superior a
1.000 m? donde s= renusve mas del 25 por cien del total
de sus cemamientos.

| n del ambito de apli

a] Aquellas edificaciones que por sus caracteristicas
de utilizacidn deban permanecer abiartas,

b} Edificios ¥ monumentos protegidos oficialme nte
por ser parte de un entorno declarado o en razdén de su
particular valor arquitsctdnico o histdrico, cuando el cum-
plimiento de tales exigencias pudisse alterar de manera
inaceptable su cardcter o aspecto.

c¢) Edificios utilizados como lugares de culto y para
actividades religicsas.

d) Construccionss provisionales con un plazo pre-
visto de utilizacidn igual o inferior a dos afos.

&) Edificios industriales y agricolas, en la pane desti-
nada a talleres, procescs industriales v agricolas no resi-
denciales.

fi Edificios aislados con una superficie Otil total infe-
riora 50 m?

g) Edificios de sencillez técnica v de escasa entidad
constructiva que notenmgan caracter residencial o pudblico, ya

Borrador de decreto de certificacion

energética de edificios existentes no
recogidos en el decret RD 47/2007

calificacion hay dos

Desarrollo técnico.

Certificacion energética edificios existentes

N 4.2.a |,
Opcidén general
T 4.2.b
—> Opcidén
simplificada

Articulo 3. Dacumenros reconocidos para la certificacion
de eficie :

1. Con el fin de facilitar &l cumplimiento de este Pre
cadimiento basico se crean los denominados documen-
toa reconocidos para la certificacidn de eficiancia enargé-
tica, que se definen como doocurmentos técnicos, sin
caracter reglamentario, debiendo contar con &l reconoci-
miento conjunto del Ministerio de Industria, Turismo
Camercio y dal Ministerio de Vivienda.
m

arier el con-
tenide alguua-nte

al Programas informaticos de calificacidn de eficien-
cia emergética.

b} Especificaciones y guias técnicas o comentarios
sobre la aplicacidn tdcnico-administrativa de la certifica-
cidn de eficisncia enangética.

¢l Cualguier otro documento que facilite la aplica-
cidgn de la cerificacion de eficiencia enargética, excluidos
los qua se refieran a la utilizacidn de un producto o sis-
tarma particular o bajo patente.

. desarrolla metodologia
del Annexo |

. Desarrolla la
—» metodologia del Annexo |
de una forma indirecta

4.2.a.i. Proceso de referencia:
Programa informatico CALENER

4.2.a.ii. Proceso alternativo:
Programa informatico detallado

Proceso alternativo: “Documento
reconocido”
gue debe inscribirse en el registro

—»

Articulo 4. Calificacidn de eficienciz energétics de wn
edificio.

1. La calificacidn de eficiencia ensrgética 25 la expre-
sidn del consumo de energia que se estima necesario
para satisfacer la dermanda energética del edificio en unas
condiciones normales de funcionamisnto y ocupacidn. S
determinard de acuerdo con la metedologia de caleulo
que figura en &l Anexo | y se expresara con indicadores
energeticos mediants la etiqueta de eficiencia energética
del Anexo I

2. La obtencidn de la calificacién de eficiencia ener
gética de un edificio se puede realizar mediante una de las
dos opciones siguientss:

al La opzidn gensral, de cardcter prestacional, a tra-
wvés de un programa informéatico que desamolla la meto-
dologia de calcule del Anexo | de una manera directa.
Dentro de esta opoidn se puede utilizar:

il El pregrama informatico de Referencia que tiene la
considaracidn de documento reconocido, sera de aplica-
cién en todo el territorio nacional, y cuya correcta aplica-
cidn ea suficients para acreditar el cumplimiento de los
reqjuisitos establecidos en este Procedimiento basico. La
warsion oficial de este programa informatico de Referan-
cia g2 denamina CALEI‘EER, v estard disponible al pablico
para su libre utilizacidn.

il Un pm?rama informatico Alternativo, que cumpla
con las especificacionss técnicas de la metodologia de
cdloulo, esté validado de acuerdo con lo que establece el
Anexo |y cusnts con el reconocimisnto del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio y del Ministerio de Vivienda,
a propussta de la Comisidn Asesora,

Los programas informaticos Alternativos tendran la
considaracidn de documentos reconocidos v a2 inscribi-
ranenal Hagl:atrn referido en el articulo 3 de este Procedi-

b} La opecidn simplificada, de cardcter prescrptivo
que desamolla la metodologia de cdleulo del Anewo | da
una rmanera indirecta. El alcance y desamollo de esta
opcidn serd aprobade en un documento reconecido y se
scribira (=) el Haglstm refarido an el articule 2 de ests
Procetfimiento bisico.

22
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edificios;
Proyecto axistentes .
Reh y . SXISTENTeS - 6. Propuesta de subvenciones de las CCAA para
ehenergla incentivar la inversion de mejoras energéticas ‘

Instituto (_J Cerdd Promocioén y
difusion de la

s 7. Guia de rehabilitacion energética ‘

rehabilitacion
energética

— 8. Jornadas de difusién por el territorio ‘

23



Instituto L' Cerda Promocion. Propuesta de ayudas y subvenciones

Propuesta para enfocar las ayudas y subvenciones

J

La propuesta del porcentaje del coste a subvencionar a cada medida

puede responder a dos criterios:
1. Priorizando las medidas considerando los ahorros energéticos y costes asociados
2. Priorizando las medidas que consiguen un nivel superior a la normativa establecida

Tabla 9.5. Escenario previsto en el PAEE 2008-2012 Y PNA (2008-2012)
ESTRATEGIA DE AHORRO Y .
Plan Accion 2008-2012

EFICIENCIA ENERGETICA ——— — .
EN ESPANA 2004-2012 Imersidn  Apoyo piblico E'(':,',;’;? s ;:.%i}“"’“

(Miles de Euros}) 2012 2008-2012 ] 2008-2012

REHABILITACIOM DE LA ENVOLVENTE DE LOS
tq 1 EnFICIOS EXSTENTES = 2.877.205 175,150 608 2178 1.458 5232
MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS
2 INSTALACIOMES TERMICAS DE LOS EDIFICIOS 2.710.205 243.315 704 2528 1.768 0.452
EXISTENTES

4 MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA OE LAS
PLAN DE ACCION 3 INSTALACIOMES ILUMINACION INTERIOR DE LOS 2904 881 176,282 1.306 S5m0 4800 17.037

2008 - 2012 EDIFICIOS EXSTENTES

FROMOVER LA CONSTRUCCION DE NUEVOS
4 EDIFICIOS ¥ LA REHABILITACION DE EXSTENTES 3.060.362 208.914 658 1972 1.774 5.322
COM ALTA CALIFICACION ENERGETICA

Julte 2007 . REVISION DE ENGENGCIAS ENERGETICAS EN LA
— ¥ NORMATIVA EDIFICATORIA
i DAz

408034

13
13
i3
=

TOTAL EDIFICACION 13.469.477 803671

Nofa: Factor de conversion considerado para el sector edificacion: E. Primaria= 1,5004 X E Final
Fuente: IDAE 24



Instituto () Cerdd

El sector residencial y la energia

1.1 Ambito de la energia en edificacion
1.2 Caracteristicas de les edificios de viviendas
1.3 Problematica de los edificios
1.4 Contexto de'la rehabilitacion

1.5 ¢ Que es la rehabilitacion energética?

Corrigortarniento erwrfﬂ

adificios edsterrtes

("
Sl
b
)
%)

Niveles de rehabilitacion energética

3.1 Rehabilitacion que debe cumplir la normativa

3.2 Rehabilitacion que no necesariamente debe
cumplir la normativa

Difusion. Guia de rehabilitacion energética

Medidas y recomendaciones para la
rehabilitacion energetica de la
envolvente
4.1 . Aislamiento de la fachada
4.2 . Aislamientoe de la cubierta

4.3, Mejora de les hiuecos arguitectonicos

Medidas y recomendaciones para la
rehabilitacién energética de las
instalaciones

5.1 Energia solar térmica para la produccién de ACS

5.2. Mejora de la eficiencia de equipos e
instalaciones térmicas

5.3 Mejora de la eficiencia de la iluminacién
5.4 Mejora eficiencia electrodomeésticos

5.5. Mejora de los ascensores

25



Institut U Cerda Difusion. Jornadas de difusion

JORNADA PRINCIPAL A NIVEL ESTATAL DE PUERTAS ABIERTAS
CONJUNTA ENTRE TODOS LOS PARTICIPANTES EN EL REHENERGIA

+

4 EVENTOS DE CARACTER TECNICO
EN LAS CCAA PARTICIPANTES

3 de diciembre

5 de diciembre

3 de octubre

21 de mayo

26
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