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Resumen

El objetivo de este trabajo de fin de master es realizar la certificacion energética de una
edificacion ubicada en la ciudad de Quito - Ecuador, mediante la utilizacidon de los softwares
CERMA y CE3X con el fin de proponer alternativas de mejora que permitan tener una vivienda
eficientemente energética. En este estudio se obtuvieron los datos experimentales y
simulados de la envolvente térmica de la vivienda y de las instalaciones que consumen
energia, esto permitid obtener su certificacion energética y plantear alternativas de mejora.
También se obtuvieron datos econdmicos de las mejoras, las facturas de consumo de energia
eléctrica y de gas GLP para realizar un analisis econdmico que permita escoger la mejor
alternativa a ser aplicada, considerando la factibilidad técnica y econémica. Con los resultados
obtenidos se pudo comprobar que, aplicando las alternativas de mejora, la vivienda puedo
mejorar su calificacidon energética y ahorrar el consumo de energia primaria no renovable y
emisiones de CO2. Escogiendo la mejor alternativa de mejora, que fue la alternativa C, la cual
permite recuperar la inversidon en 3 afios y tiene un VAN positivo, se mejora la calificacién
energética de una letra E a una C para el indicador de energia primaria no renovable y de una
letra D a una C para el indicador de emisiones de CO2, ademds con esta alternativa se puede

ahorrar el 64 % de energia no renovable y 56% de emisiones de CO2 por afio.

Palabras clave: Auditoria energética, Certificacion energética, Eficiencia energética, CERMA,

CE3X.
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Abstract

The objective of this work is to conduct the energy certification of a building located in the
city of Quito - Ecuador, by using the software CERMA and CE3X in order to propose alternative
improvements that allow to have an efficient energy housing. In this study, experimental and
simulated data were obtained from the thermal envelope of the house and the installations
that consume energy, this allowed obtaining its energy certification and proposing
alternatives for improvement. Economic data were also obtained from the improvements,
electricity and LPG consumption bills to perform an economic analysis that allows choosing
the best alternative to be applied, considering the technical and economic feasibility. The
results obtained showed that, by applying the improvement alternatives, housing can improve
its energy rating and save the consumption of non-renewable primary energy and CO2
emissions. Choosing the best improvement alternative, which was alternative C, which allows
to recover the investment in 3 years and has a positive NPV, the energy rating is improved
from one letter E to one letter C for the non-renewable primary energy indicator and from
one letter D to one letter C for the CO2 emissions indicator, also with this alternative you can

save 64% of non-renewable energy and 56% of CO2 emissions per year.

Keywords: Energy audit, Energy certification, Energy efficiency, CERMA, CE3X.
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1. Justificacion

El planeta estd abordando grandes problemas ambientales, uno de ellos es a causa de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la atmosfera que son producidas por las
actividades antrépicas y estan ocasionando el cambio climdtico, provocando impactos
negativos sobre los seres humanos, la flora y fauna del planeta (Fernandez Muerza, 2021). Es
asi como nace este proyecto, como iniciativa para aportar al cuidado del medio ambiente y de
la necesidad de disminuir el consumo de energia, que es una de las causas de las emisiones
de gases de efecto invernadero. Ademas, otro beneficio que se puede obtener por la

disminucion del consumo de energia es el ahorro econdmico en las facturas de luz y gas.

Es asi como con este trabajo se busca realizar una auditoria energética a una casa unifamiliar
gue esta ubicada en Ecuador, en la ciudad de Quito, mediante la utilizacién de los softwares
CERMA y CE3X para calcular su eficiencia energética y asi proponer alternativas de mejora a
implementar en la edificacidn con el fin de que sea eficientemente energética. Para calcular
la eficiencia energética de la casa se tomara datos energéticos de la envolvente del edificio
tales como muros, suelos, cubiertas, medianeras, huecos y puentes térmicos, asi como
también datos de equipos y consumo eléctrico. Con estos datos se medird la demanda
energética del edificio y se identificara los indicadores de consumo anual de energia primaria

no renovable y de emisiones anuales de CO2.

La importancia de analizar esta edificacion es por los consumos de energia que tiene, como
por ejemplo el consumo de gas, que por los equipos que se tiene en la casa se pueden ocupar
aproximadamente hasta seis cilindros de gas al mes, siendo el promedio mensual en Ecuador
de 2.04 cilindros mensuales por familia (Lideres, 2012). Mostrando asi que el consumo de
energia en la edificacidn es alto y es necesario disminuirlo. Otro factor importante que tomar
en cuenta es que el gas que se consume en Ecuador es importado en un 80% (Sanchez, 2021),
evidenciando asi la dependencia energética que posee. Es fundamental para la economia del
pais que la energia consumida sea de autoabastecimiento y no tener que depender de otros

paises.
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2. Introduccion y marco tedrico

2.1. Cambio climatico

El cambio climatico es un cambio del clima producido por las actividades humanas (Naciones
Unidas, s.f.). La principal causa del cambio climatico es el incremento de emisiones de gases
de efecto invernadero, que son producidos en algunos casos de forma natural y otros por
actividades humanas, entre ellos el didxido de carbono, metano, dxidos nitrosos y gases
fluorados (Comisidon Europea , s.f.). Estos gases se producen por actividades como, por
ejemplo: la quema de combustibles fdsiles, ganaderia, descomposicion de residuos, industria,

transporte, entre otros.

Por causa del cambio climatico se ha podido evidenciar algunos efectos como la afectacion de
los ecosistémica a nivel mundial, provocando la perdida de numerosas especies vegetales y
animales que ya se encuentran debilitadas por la contaminacién y la pérdida de habitat

(Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2014).

Otro de los efectos del cambio climatico es el calentamiento global, es asi como en la Figura 1
se puede ver que desde la linea base que es el afio 1980 hasta el afio 2016 el aumento de la
temperatura mundial se ha relacionado con las concentraciones de CO2 en la atmosfera ya

gue las dos variables se han ido incrementado en similar proporcion.

Figura 1. Temperaturas globales y concentraciones de CO2.
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Fuente: NASA GISS et al., s.f.
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Es importante afiadir que el CO2 es uno de los gases al que se le atribuye la produccién del
efecto invernadero, a pesar de que no tiene un gran potencial para generarlo, si es un gas que
se emite en mayor cantidad alrededor del mundo comparandolo con los demads gases que

producen el efecto invernadero.

De la misma forma, se puede ver los efectos del cambio climdtico en los océanos. El
calentamiento del planeta ha provocado que los glaciares se calienten y se derritan
provocando asi el aumente el nivel mar. El nivel global del mar ha aumentado 20 centimetros

desde 1880 y se proyecta que se elevara entre 30 y 122 centimetros mas (NASA, s.f.).

Por ejemplo, en la Figura 2 se puede visualizar como ha ido aumentando el nivel del mar desde
1993, tomado este afio como linea base y midiéndolo en periodos de cada cinco afos. Desde
dicha fecha hasta el afio 1995 el nivel del mar aumento 12.5 mm, mientras que al afio 2000 el
aumento se elevé a 22.6 mm, en general se observa cdmo sigue creciendo, tanto que para el

afio 2019 el mar ya crecié 94.4 mm.

Figura 2. Aumento del nivel del mar por efecto del cambio climdtico.
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Fuente: NASA, s.f.
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El aumento del nivel del mar es alarmante puesto que esto provoca que el mar invada las
zonas costeras, induciendo que se produzca inundaciones en dareas de vivienda, zonas de
cultivo o ecosistemas en donde habitan una gran variedad de especies de flora y fauna. Otro
efecto alarmante es la pérdida del agua dulce ya que, al descongelarse los glaciares, y estos al
no volver a congelarse por la variabilidad del clima, se comienza a perder la reserva de agua

que representan estan grandes masas de hielo.

Después de ver cdmo afecta la emision de gases de efecto invernadero al cambio climatico y
cuales son las consecuencias que tiene, es importante analizar qué actividad humana es la que
mas emite gases de efecto invernadero. En la Figura 3 se muestra las emisiones de gases de
efecto invernadero por sector a nivel mundial en el ano 2018, en donde se observa que el
sector que mas emite estos gases es el sector de la electricidad y calor con 15.591 MtCO2eq,
seguido del transporte con 8.258 MtCO2eq. Con estos datos se puede llegar a la conclusiéon
que uno de los sectores al que se debe apuntar para reducir los efectos del cambio climatico
es el sector de la electricidad. Esto se puede lograr buscando un consumo de la energia mas
eficiente o el intercambio de energias no renovables por energias renovables que sean mas

amigables con el medio ambiente.

Figura 3. Emisiones de gases de efecto invernadero por sector.
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2.2. Acciones gubernamentales para la lucha contra el cambio climatico

Como se ha podido reflejar el cambio climatico es un problema que afecta a todo el mundo y
a lo largo de los afos han surgido diferentes acciones que pretenden frenar el cambio

climatico y el cuidado del medio ambiente. Entre estas acciones tenemos, por ejemplo:

En 1972 se publicé el Primer informe del club de Roma en donde llegaron a la conclusién que,
si no ocurre un cambio en el acelerado crecimiento poblacional, la contaminacién, en el
aprovechamiento de recursos naturales, entre otros, en los préximos cien afos el planeta
alcanzara su limite maximo de crecimiento. (Meadows et al., 1972). Con esto se puso de
manifiesto el impacto negativo que se estaba ejerciendo sobre la Tierra por el excesivo
aprovechamiento de recursos desde la revolucidn industrial. En el mismo afio se llevé a cabo
la primera conferencia mundial sobre el medio ambiente en Estocolmo, en donde fue creado

el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Por otra parte, en el afio de 1988 se creo el Grupo Intergubernamental de expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), este panel se cred con la finalidad de promover la evaluacion
integral del conocimiento a nivel técnico, cientifico y socioecondmico del cambio climatico,

tomando en cuenta sus causas, impactos y las estrategias para afrontarlos (IPCC, s.f.).

En 1992 se lleva a cabo la Cumbre de la Tierra o Conferencia de Rio, en esta conferencia se
busco fijar las concentraciones de gases de efecto invernadero a niveles que no perjudiquen
o pongan en peligro el ciclo climatico (Francia Diplomacia, s.f.). En 1997 se realiza la
conferencia de Kioto donde se aprueba el Protocolo de Kioto que entra en vigor en 2005, con
este protocolo se busca que los paises desarrollados reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero en un tiempo y cifras determinadas. Ademas, con este protocolo nacen los
mecanismos de flexibilidad que son: el comercio de emisiones, el mecanismo de desarrollo
limpio y el mecanismo de aplicacidon conjunta, estos mecanismos proporcionan a los paises
comprometidos con la reduccidn de gases de efecto invernadero una ayuda para cumplir con

sus objetivos.
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Finalmente, se tiene la Conferencia de las Partes, conferencias que se ha llevado a cabo
anualmente desde 1995 y hace parte un total de 197 naciones y territorios, este es el
organismo encargado de monitorear y revisar la implementacion de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Fourment, 2022). Una de las conferencias mas
significativas ha sido la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21),
que se efectud en el afio 2015, en donde se alcanzé resultados histéricos porque se establece
el primer acuerdo sobre el clima a nivel mundial que es el Acuerdo de Paris, este acuerdo tiene
por objetivos evitar el aumento de la temperatura global y que este por debajo de los 2°C

,buscando limitarla 1.5°C para que al 2050 se consiga la neutralidad climatica (BBVA, 2021).
2.3. Eficiencia energética

La eficiencia energética es la obtencion de los mismos bienes y servicios energéticos, pero con
mucha menos energia, con la misma o mayor calidad de vida, con menos contaminacion, a un
precio inferior al actual, alargando la vida de los recursos y con menos conflictos (AEDENAT et
al., 1998). En general, la eficiencia energética se podria decir que es el consumo racional de la

energia sin afectar la calidad de vida ni los servicios que nos ofrece.

Pero porque es tan importante la eficiencia energética, pues a medida que el consumo
mundial de la energia crece excesivamente y que cada vez existe mas dependencia de la
energia, aumentan los costos. Ademas, las energias tradicionales contribuyen a la aceleracién
del cambio climatico puesto que en su produccion se utiliza recursos no renovables y libera a

la atmosfera gases de efecto invernadero (Ropero , 2020).

Las ventajas de la eficiencia energética son muchas y en diferentes ambitos, por ejemplo:
cuida al medio ambiente disminuyendo los impactos negativos sobre él, existe disminucién de
emisiones de CO2 al ambiente, genera ahorros econdmicos y de energia, promueve las

energias renovables, entre otros (ver Figura 4).
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Figura 4. Ventajas de la eficiencia energética.
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2.4. Normativa espafola referente a la eficiencia energética

En el ambito europeo la primera normativa que regula la eficiencia energética en los edificios
es la Directiva 2002/91/CE, esta norma establece los requisitos minimos de eficiencia
energética que deben cumplir los edificios, modifica la metodologia de calculo de la eficiencia
energética y estableciendo el método para la obtencidn de la certificacién energética y la
ejecucidn de inspecciones de eficiencia energética. Ademas, se incluye el concepto de “edificio
de consumo de energia casi nulo” (Gifreu, 2019), como continuacién de esta norma se recogen

nuevas medidas en la Directiva 2010/31/UE.

Otra normativa relevante a la eficiencia energética es la Directiva 2012/27/UE, en la cual se
establecen medidas para fomentar la eficiencia energética con el fin de lograr el objetivo de
ahorro de un 20 % para el 2020. También se establecen normas con el fin de eliminar los
obstaculos en el mercado de la energia y superar las deficiencias del mercado que dificultan la

eficiencia del suministro y el consumo de energia.

En el caso de Espafia, durante los afios de 1980 y 1990, la legislacion que precedié los temas
de energia y eficiencia energética es la ley derogada NBE-CT-79. Las Normas Bdsicas de la
Edificacion, fueron las encargadas de establecer regulaciones a los edificios e instalaciones
(Instaladores, 2022). Para la ordenacion de la edificacidn se crea la Ley 38/1999 que por medio
del Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) se desarrolla reglamentos que permitan garantizar

el cumplimiento de los requerimientos basicos de la ley con respecto a la calidad de los
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edificios en concepto de seguridad, habitabilidad y funcionamiento (Gobierno de Espaia ,
2022). En cambio, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) se crea con
el objetivo de establecer los requisitos para los sistemas de agua caliente, aire acondicionado

y calefaccién con el fin de lograr el manejo eficiente de la energia.

Por otra parte, el RD 235/2013 que derogo al RD 47/2007, es la normativa base de certificacién
energética de edificios de nueva construccién, este decreto afecta al mercado inmobiliario
puesto que, para construir, vender o alquilar un inmueble se requiere un certificado de
eficiencia energética. El RD 235/2013 fue derogado por el Real Decreto 390/2021, este
decreto tiene como objetivo mejorar los procedimientos relacionados con la certificacién
energética de los edificios, actualizando el contenido e incrementando la calidad de Ia

certificacién energética.

En cuanto a las auditorias energéticas existe el Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, que
tiene como finalidad optimizar el consumo energético de equipos, sistemas o instalaciones en
las empresas, promoviendo acciones que ahorren el consumo de energia. Asimismo, establece
lineamientos a cerca de la realizacion de auditorias energéticas y el procedimiento para la
acreditacion de auditores y empresas que ofrecen servicios de energia (IDAE, Instituto para la

Diversificacién y Ahorro de Energia, 2021).
2.5. Certificacion energética

La exigencia en materia de Certificacién Energética de los Edificios se deriva de la Directiva
2002/91/CE y la Directiva 2010/31/UE, traspuestas parcialmente por Real Decreto 235/2013

por el estado espafiol.

La certificacion energética es un documento que informa acerca de la eficiencia
energética que tiene una edificacion, este informe califica al inmueble en 7 niveles, siendo
la calificacién energética A la mas eficiente y la G la menos eficiente (Inarquia, 2022), En la
Figura 5 se puede observar un ejemplo de etiqueta energética en donde la clasificacidén A, que
es la mas eficiente, tiene un consumo inferior al 55% de energia, mientras que la clasificacion

G, que es la mas baja, tiene un consumo energético superior al 125%.
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Figura 5. Interpretacion de las etiquetas de eficiencia energética.
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El procedimiento de la certificacion energética se lleva a cabo en cada Comunidad Auténoma,
misma que se encarga de su registro, control e inspeccién y se la puede obtener mediante
programas reconocidos por el Ministerio de Fomento y el Ministerio de Industria, Energia y

Turismo de Espafia, entre los cuales estdn los siguientes:
2.5.1. HULC (Herramienta Unificada Lider-Calener)

HULC es el programa oficial con el cual se puede obtener la certificacion de eficiencia
energética de una edificacion existente, ademas permite verificar el cumplimiento de del CTE
DB HEO, HE1, HE4 y HE5 (Lopez , 2017). Este programa sirve para calificar edificios

residenciales y edificios terciarios pequefios, medianos y grandes.
2.5.2. CERMA (Calificacién Energética Residencial Método Abreviado)

CERMA es otro programa con que cual se puede obtener la certificacién energética, en este
caso sirve para edificios existentes y de nueva construccién. Este programa permite realizar
un estudio de las posibles mejoras que se pueden aplicar al edificio para mejorar su calificacién

energética (ATECYR & IVE, 2021).
2.5.3. CE3X (Calificacién Energética de Edificios Existentes)

CE3X es una herramienta que sirve para obtener el certificado de eficiencia energética de un
edificio ya existente y ademads permite la realizacion de un andlisis econémico para
determinar que el conjunto de medidas de mejora propuestas es viable o adecuado (Certicalia,

2022).
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2.5.4. CE3 (Calificacién Energética de Edificios Existentes)

CE3 es una herramienta simplificada que es utilizada para obtener la certificacion energética
de edificios existentes que fueron construidos antes del afio 2019. Este programa permite

certificar a edificios de tipo vivienda, bloques, edificios terciarios y edificios gran terciario.
2.6. Energias renovables

Las energias renovables son producidas de forma sostenible a partir de fuentes o recursos que
pueden recuperarse en corto tiempo y mediante procesos naturales (Henry & Heinke, 1999).
Son consideradas como la solucidn a muchos de los problemas ambientales, como el cambio
climdtico, los residuos radiactivos, las lluvias dacidas y la contaminaciéon atmosférica
(Santamarta, 2004). El interés por este tipo de energias ha ido creciendo por los beneficios

que aporta al reducir la dependencia energética y la emisién de gases de efecto invernadero.

Por ejemplo, en la Figura 6 se muestra la proyecciéon de la evolucidon anual del consumo
mundial de energia entre el afio 2000 al 2050. Se puede observas que el consumo de las
energias renovables va a ir en crecimiento, pero es preocupante que el consumo de energias
no renovables como el gas natural y el petréleo no disminuiran, lo que nos hace llegar a la
conclusion que no basta con que se incentive al uso de energias renovables, sino que también

es importante disminuir la dependencia de energias no renovables.

Figura 6. Consumo mundial de energia de 2000 a 2050.
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Entre las energias renovables se tiene las siguientes:
2.6.1. Energia solar termina

La energia solar térmica consiste en transforma la energia solar en energia térmica, mediante
el uso de captadores solares. Dentro de estos captadores circula un fluido que se calienta
gracias a la radiacion solar, haciendo que se eleve la temperatura del agua de un depédsito o
acumulador (Aprean, s.f.). Este tipo de energia es utilizada generalmente para brindar apoyo
a los sistemas de calefacciéon en los hogares (ver figura 7), esto puede generar un 20% a 50%

de soporte a la demanda energética de la vivienda (Renovaenergia, 2020).

Figura 7. Sistema solar térmico en una vivienda.
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Fuente: Climapal, s.f.

En la Figura 8 se observa los elementos de un captador, por lo general los captadores tienen
una cubierta de vidrio que permite pasar la radiacién solar hacia la placa absorbedora, que es
una superficie negra que maximiza la absorbancia de la radiacién solar. La placa absorbedora
en conjunto con la carcasa, que tiene un aislamiento que evita la perdida de calor, favorece el
efecto invernadero que se produce dentro del captador. La energia captada se traslada por
los conductores por medio del fluido que entra a temperatura fria y sale a temperatura

caliente.
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Figura 8. Elementos de un captador solar plano.
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Este tipo de energia puede traer varios beneficios hacia el medio ambiente, la salud y la
economia de los hogares. Por ejemplo, en la investigacion de Caceres (2020) en donde se
disefa una instalacién de ACS para una vivienda se llega a conclusion que al cambiar un calefén
que utiliza gas GLP por una instalacién que se alimenta por energia solar térmica se puede
evitar la emision de gases toxicos, como el gas metano, que podrian ser perjudiciales para la
salud y también se puede evitar la emision de CO2 que es uno de los gases de efecto

invernadero que provocan el cambio climatico.
2.6.2. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica transforma la radiacion solar en electricidad por medio de células
fotovoltaicas que estan colocadas en los paneles fotovoltaicos en forma de serie o en paralelo.
Las células fotovoltaicas son elaboradas con materiales metdlicos semiconductores, que por

lo general son de silicio.

Dentro de las células se produce el efecto fotoeléctrico que se puede observar en la Figura 9,
este efecto se produce cuando un fotdn, que es una particula que transporta la radiacién
electromagnética o solar, choca con un electrén del dtomo de silicio que hace parte de la
célula fotovoltaica. Cuando se produce este choque el electrdn recibe la energia con la que se
movid el fotdn y sale de su érbita pudiendo asi atravesar el material conductor, esto hace que

se produzca la corriente continua (Planas, 2015).
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Figura 9. Efecto fotoeléctrico.
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En una instalacion de energia solar fotovoltaica se pueden encontrar varios elementos
dependiendo de su uso final, como por ejemplo en la Figura 10 se puede observar una
instalacidon para autoconsumo. Como primer elemento se tiene el panel fotovoltaico que
permite obtener la electricidad en forma de corriente continua, pero es necesario
transformarla a corriente alterna para poder consumirla en los hogares, esto se puede realizar
por medio de un inversor. Otro de los elementos que se pueden encontrar son los
acumuladores o baterias que permiten almacenar la energia que se produjo durante el dia,
aunque no es muy comun su uso por su alto costo y poca eficiencia. En el caso que se tenga
una beteria sera necesario colocar un regulador de carga que monitoree las baterias para
evitar la sobrecarga o que la bateria se descargue por completo. Por otra parte, otra forma de

aprovechar la energia acumulada en exceso es direcciondandola a la red eléctrica publica.

Figura 10. Instalacion de energia solar fotovoltaica de autoconsumo.
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Este tipo de energia puede ser una de las soluciones para evitar la emisién de CO2 a la
atmosfera. Tal como se muestra en la investigacién de Alvares (2021), en donde se disefia un
sistema fotovoltaico para un comercial en Latacunga, Ecuador. En este estudio se pudo
obtener como resultado que, al implementar esta instalacion se puede evitar emitir 71. 38 kg
de CO2/ afio, sabiendo que sin este cambio se emite 815.96 kg de CO2/ afio, comprobando
asi que la utilizacion de energia fotovoltaica puede otorgar grandes beneficios para el medio

ambiente.
2.6.3. Energia Hidraulica

La energia hidraulica es la energia que utiliza la corriente del agua para la obtencidn de energia
eléctrica mediante molinos o presas que giran por el movimiento del agua (Factorenergia,
2021). Es considerada una energia renovable porque no consume el agua que utiliza para
producir energia, sino que simplemente utiliza el movimiento de las masas de agua, que
generalmente provienen de rios que tienen un alto caudal. Las ventajas de este tipo de energia
es que no contamina y no agota el recurso natural, en este caso el agua. Como desventaja se
tiene que considerar el tipo de construccion de la presa, ya que si no fue construida de una

manera sostenible puede ocasionar dafios al medio ambiente.
2.6.4. Energia Edlica

La energia edlica proviene de la fuerza del viento, este tipo de energia se obtiene por medio
de aerogeneradores que transforman la energia cinética en energia mecanica (SEMAEDESO,
s.f.). Este tipo de energia tiene relacién con la radiacion solar ya que la fuerza del aire se
produce por cambios de presidon y temperatura, estos cambios se producen cuando los rayos
de sol atraviesan la atmosfera y van perdiendo energia intercambiandola con las masas de
aire, lo que produce un punto de diferencia de temperatura que genera un cambio de presion.
Este proceso hace que el aire se mueva y produzca viento, el cual contiene energia cinética y

esa energia es la que se aprovecha para producir energia eléctrica.
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2.6.5. Energia de Biomasa

La energia de biomasa es obtenida a partir de la combustidn de materia organica, originada
por los diferentes procesos bioldgicos que se dan en el dia a dia, como por ejemplo residuos
de las podas de drboles, ciertos cereales, restos de aceite industrial, entre otros (Edesa, 2022).
Este tipo de energia es considerada como renovable, a pesar de que su materia prima no es
renovable, porque utiliza los residuos de otros procesos, que en otros casos pudieran ser

desechados.
2.6.6. Energia Geotérmica

La energia geotérmica es un tipo de energia bastante eficiente pero poco conocida, es
considerada como energia renovable porque se extrae por medio del calor interior de la Tierra

y sirve para la obtencion de agua caliente o para climatizacién (Twenergy, 2019).
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3. Objetivos del TFE

3.1. Objetivo general

Ejecutar una certificacion energética a una edificacidén ubicada en la ciudad de Quito - Ecuador,
mediante la utilizacion de los softwares CERMA y CE3X con el fin de proponer alternativas de
mejora y su valoracién econdmica, que permitan tener una vivienda eficientemente

energética.
3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos asociados a este trabajo son:

e (Caracterizar la edificacion, tomando en cuenta su ubicacidon, zona climatica,
envolvente y las instalaciones que consumen energia para realizar una auditoria
energética.

e Obtener la calificacion energética de la edificacién mediante los softwares de
certificacion CERMA y CE3X para conocer su estado actual referente a eficiencia
energética.

e Proponer medidas de mejora de ahorro energético para mejorar la calificaciéon
energética y reducir la demanda de energia de la edificacidn y la emisién de CO2.

e Analizar las medidas de mejora propuestas, tomando en cuenta sus caracteristicas
técnicas y sus costos para conocer su rentabilidad y escoger la mejor alternativa para

ser implementada.
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4. Hipotesis de trabajo

Para la elaboracidon de este trabajo se plantean las siguientes hipodtesis, las cuales serdn
contrastadas con los resultados de la investigacion lo cual permitird responder identificar las

hipdtesis que serdn cumplidas y las que no.

e Con los datos obtenidos de la edificacién se podra generar la certificacidon energética
del edificio, y a su vez se podra obtendrd los indicadores de consumo anual de energia
primaria no renovable y de emisiones anuales de CO2.

e La calificacidn energética de la vivienda actual es una calificacién baja y puente estar
entre una calificacion Eo F.

e La calificacidn energética que se obtendra podrd ser mejorada con las propuestas de
mejora que seran planteadas.

e Entre las propuestas de mejora que se podra implementar la utilizacion de energia
renovable como por ejemplo la instalacién de paneles solares para cubrir la demanda
de ACS.

e Todas las propuestas de mejora presentaran una rentabilidad alta en el transcurso del

tiempo mostrando que son buenas alternativas.

28



Denise Gabriela Alban Mendoza
Auditoria Energética y Propuesta de Mejora de Edificacion Unifamiliar

5. Estado actual del consumo energético en la edificacion en
Espana

En el estado espafiol las necesidades de energia a nivel residencial son importantes ya que el
consumo de energia final total equivale el 17% y por demanda de electricidad un 25% (IDEA,

2011).

Ademas, se tiene que tomar en cuenta que en Espafia el 95% de las viviendas fueron
construidas antes del afio 2007, mismo ano que se propusieron mejoras en la eficiencia
energética de los edificios por medio del Cédigo Técnico de la Edificacion (Xylem, 2022). Lo
que conlleva a un gran problema puesto que las edificaciones no son eficientemente
energéticas, por no tener las caracteristicas adecuadas en su envolvente térmica, lo que
quiere decir que demandan de mucha energia. También se debe considerar que el tipo de
energia que utilizan son energias que emiten una gran cantidad de CO2 a atmosfera,
ocasionando un impacto significativo sobre el medio ambiente. En esto recae la importancia
de transformar las edificaciones convencionales en edificaciones sostenibles y que aporten a

la reduccion de la huella de carbono (Customedia, 2022).

En la Figura 11 se puede ver que en el sector residencial la fuente de energia que mas se utiliza
es la electricidad, con un 41.84 %, seguido por el gas natural que es de 23.10%. En este caso
se observa que la utilizacidén de energias renovables es baja con un 14.55% de energia basada
en biomasa. Lo interesante es que no se toma en cuenta a la energia solar térmica o
fotovoltaica a pesar de que son una muy buena alternativa para reducir el consumo de energia

no renovable en el area residencial.

Figura 11. Estructura del consumo de energia final por fuentes — Espaia.

Fuente
Electricidad 41,84% Electricidad
Gasdleo 11,00% Gas Natura
Biomasa
Gasdleo
Biomasa 14,55% oGP
Solar Térmica
@ Antracita
®Carbén Vegeta

Gas Matural 23,10% @ Geotérmica

Fuente: IDAE, 2022
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Por otra parte, en la clasificacién de consumos por usos en el sector residencial, que se puede
ver en la Figura 12, el consumo para calefaccion es el 41.5 %, seguido por los
electrodomésticos con un 25.9%. En el caso de aire acondicionado es la mas baja con un 0.9
%. Con esto se puede llegar a la conclusion que una de las areas a la cual se le debe poner

mayor interés y proponer alternativas de mejora es el sector de la calefaccién.

Figura 12. Estructura del consumo por usos — Espaiia.

Estructura del consumo por usos

LUMINACION 4,3%

ELECTRODOMESTIC..
25,9%

@ CALEFACCION
caLteraccion  @AGUA CALIENTE SANL..
e @ COCINA

ELECTRODOMESTICOS

@ ILUMINACION

® AIRE ACONDICIONADO

AGUA CALIENTE SANITARIA
188%

Fuente: IDAE, 2022
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6. Ahorro energético en la edificacion

6.1. Mejoras en la envolvente térmica
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Existen varias formas de mejorar la envolvente térmica de los edificios y para ello se debe

tomar en cuenta el Cédigo Técnico de la Edificacidon (CTE), que es la normativa en la cual se

instauran los requerimientos basicos de cumplimiento para edificaciones. Esto permite que

las edificaciones cumplan con la calidad necesaria para ser habitables y seguras.

Entre las exigencias que establece la norma se tiene por ejemplo los valores limites de

transmitancia térmica de los elementos constructivos que se muestra en la Tabla 1, en donde

se clasifican los valores limites de acuerdo con la zona climatica de invierno y por elemento

constructivo. Esta tabla sirve para verificar que la transmitancia térmica de los elementos es

la adecuada para evitar la pérdida de calor y prevenir que se altere el confort térmico de la

edificacion.

Tabla 1. Valores limites de transmitancia termica.

Tabla 3.1.1.a - HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/mZ?K]

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um)
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc)

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (UT)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de
persiana) (Un)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50%

| a

‘0,80 0,70 0,56 049 0,41
‘0,55 0,50 0,44 040 035

3.2

A

2,7

B

2,3

Zona climatica de invierno

c D

0,90 080 0,75 0,70 0.65

21 1.8

57

E
0,37
0,33

0,59

1,80

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor

de Uy en un 50%.

Los valores limite de transmitancia aseguran una calidad minima de la envolvente térmica y evitan
descompensaciones en la calidad térmica de los espacios del edificio. Sin embargo, estos valores no aseguran un

nivel de demanda adecuado, limitado por el coeficiente global de transmision de calor (K).

Fuente: Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2022

En el caso que uno de estos elementos no cumpla con los limites por lo general se realiza

cambios en el aislamiento de cubiertas y muros o reduciendo la infiltracion de aire (Hernandez

, 2012). Por ejemplo, al realizar mejoras en el aislamiento se puede ahorrar hasta un 30% de

energia para la calefaccion (Dominguez, 2022). Por otro lado, para reducir la infiltracién del
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aire se puede cambiar las ventanas por otras menos permeables o por unas de

doble acristalamiento y verificando las areas por donde se pierde calor.

Los limites de permeabilidad de aire de los huecos se pueden ver en la Tabla 2, en donde

también se clasifican por zonas climaticas de invierno.
Tabla 2. Valores limites de permeabilidad del aire de huecos.

Tabla 3.1.3.a-HE1 Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica,
Quooim [m*/h-m?]

‘ Zona climatica de invierno
| o A B c D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q1oojim)’ =27 =27 =27 =9 =29 =9

" La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa, Qg
Los valores de permeabilidad establecidos se coresponden con los que definen la clase 2 (€27 m¥h-m?)
y clase 3 (=9 m¥h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajon de persiana.

Fuente: Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2022

Para verificar que la envolvente térmica global del edificio cumple con la transmitancia

térmica adecuada se puede comprobar en la Tabla 3 en donde se muestra los valores limites

del coeficiente global de transmision de calor. Este coeficiente representa el valor medio

ponderado de la transmitancia térmica de los elementos constructivos del edificio por su area

y se clasifica por la zona climatica de invierno y la compacidad.

Tabla 3. Valores limites del coeficiente global de transmision de calor para uso residencial

privado.

Tabla 3.1.1.b - HE1 Valor limite Kim [W/m?K] para uso residencial privado

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA<1 0,67 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones
VIAz 4 086 0680 0,77 072 067 0,62
Cambios de uso. . VIAS1 100 087 083 073 063 054
Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio VIAz 4 1,07 094 090 081 070 0862

Los valores limite de las compacidades intermedias (1<V/A<4) se obtienen por interpolacion.

En el caso de ampliaciones los valores limite se aplicaran sélo en caso de que la superficie o el voelumen construido
se incrementen mas del 10%.

Fuente: Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, 2022
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6.2. Mejoras en las instalaciones térmicas

Las instalaciones térmicas pueden ser sustituidas por otros de alto rendimiento, en el caso de
instalaciones de calefaccién y agua caliente sanitaria se puede sustituir las calderas por unas
de condensacion o de biomasa o bien por una bomba de calor aire-agua. En el caso de aire
acondicionado, por lo general se utilizan bombas de calor que pueden ser sustituidos por

bombas de calor de alta eficiencia de aire-aire.
6.3. Instalacion de energia renovable

Las instalaciones de energia renovable son una de las mejores mejoras que se pueden aplicar
para mejorar la eficiencia energética de los edificios, por ser un tipo de energia amigable con
el ambiente y mucho mas eficientes que las convencionales. Por ejemplo, para cubrir la
demanda de agua caliente se pueden utilizar paneles solares térmicos o en el caso de la
obtencién de electricidad se puede instalar paneles fotovoltaicos. Para realizar estos cambios
también es importante tomar en cuenta su factibilidad desde el punto de vista técnico y

econdmico (Ovacen, 2013).
6.4. Habitos de consumo

Los habitos de consumo también son muy importantes puesto que, de nada sirve contar con
instalaciones altamente eficientes si la forma de consumo es indiscriminada o no se la utiliza
de la manera adecuada. Por ejemplo, esimportante mantener las instalaciones de calefaccién
o refrigeracién a temperaturas adecuadas, que estén dentro de los parametros de confort
térmico, para evitar los altos consumos de energia. De hecho, con bajar 1°C en la calefaccion
se podria ahorrar entre 5 y 10% de energia ademas de evitar hasta 300 kg de emisiones de

CO2 a la atmosfera por aio (Ovacen, 2013).

Entre otros habitos de consumo que se pueden aplicar son: aprovechar la luz natural del sol
en las horas de luz y evitar el uso de iluminacién artificial si no es necesario, poner la lavadora
de ropa y platos a su maxima capacidad, usar bombillas de luz mas eficientes como lo son las

bombillas de tipo led, entre otros.
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7. Descripcion del edificio objeto de estudio

7.1. Ubicacion

La edificacién objeto de estudio esta ubicada en Ecuador en la ciudad de Quito, parroquia
Conocoto, en el conjunto habitacional Sol del Valle. Como se puede observar en la Figura 13,
la direccién de la vivienda es José Félix Gallardo E8-505 y 18 de mayo. Estd ubicada a 2464

msnm, en las coordenadas 0°17'49.2" Sy 78°27'59.0" W.

Figura 13. Localizacion del edificio objeto de estudio.

Vivicentiolde
Desarrello}infantil

“~

Fuente: Google Maps, 2022

7.2. Zona Climatica

Granja, 2022 en su publicacién “Auditoria energética en de una casa en Quito, Ecuador”
determina que la zona climatica en la que se encuentra la ciudad de Quito, segun la
clasificacién del estado espafol es Alpha 4. Una de las zonas en Espafia con esa zona climatica
es Santa Cruz de Tenerife. Esta ubicacién serd utilizada en los softwares CERMA y CE3X para

poder establecer la zona climatica.
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7.3. Caracteristicas constructivas

7.3.1. Caracteristicas Geométricas

La vivienda fue construida en el afio 2007 y tiene un area de 125 m? de construccién. Al lado

Denise Gabriela Alban Mendoza

Auditoria Energética y Propuesta de Mejora de Edificacion Unifamiliar

derecho de la edificacidn se encuentra una casa adosada y en las otras direcciones cuenta con

amplios jardines. La vivienda es de tipo unifamiliar con una cubierta plana y de dos pisos en la

cual habitan 5 personas. La primera planta cuenta con sala de estar, comedor, cocina y un

bafo, mientras que la segunda planta tiene 4 dormitorios y 2 banos.

El drea de los elementos constructivos es la siguiente:

e El muro en orientacion noreste tiene un area de 43.2 m2, el de orientacidon oeste de

42.1 m2 y del sueste de 43.2 m2. Por otra parte, el drea de la medianera es de 42.1

m2.

e Lacubierta tiene un drea de 62.4 m2 al igual que la particién interior y la solera.

e Los huecos se dividieron por grupo y su area se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Area de los huecos.

Grupo de Numero Alto Area por Area
Hueco de (m) (m) ventana Total
ventanas (m2) (m2)
Grupo 1 5 2.4 1.4 3.36 16.8
Grupo 2 2 0.9 0.6 0.54 1.08
Grupo 3 1 1.5 1.4 2.1 2.1
Grupo 4 1 2.4 1.15 2.76 2.76
Grupo 5 1 0,7 11 0.77 0.77
Grupo 6 1 1.2 2.30 2.76 2.76
Grupo 7 1 0.8 2.30 1.84 1.84

Fuente: Elaboracion propia
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En el grupo 1 se encuentran las ventanas de los dormitorios 1,2 y 3, en el grupo 2 las ventanas
de los 2 bafios, el grupo 3 representa la ventana del dormitorio 4, el grupo 4 de la ventana de
la cocina y el grupo 5 es la ventana que se encuentra al lado de la puerta principal. Por otra

parte, el grupo 6 es la puerta principal y el grupo 7 la puerta de la cocina.
7.3.2. Caracteristicas de los materiales constructivos

En este apartado se describird los materiales constructivos de la vivienda segun el Catalogo de
elementos constructivos del CTE, este catdlogo de materiales se puede encontrar en la base
de datos del software CERMA para poder determinar los materiales de cada elemento

constructivo.

Los materiales de construccion de los muros, suelos y cubiertas detallados a continuacién son
simulados puesto que no se tuvo acceso a la informacidon real de los materiales de
construccion de estos elementos, pero es importante recalcar que para la simulacién se
buscaron los materiales que mds se acercan a la realidad. Por otro lado, en el caso de las

ventanas y puertas la informacion es real.

En la Tabla 5 se describe los materiales de las fachadas o también conocidos como muros

exteriores.

Tabla 5. Materiales constructivos de muros exteriores.

Muro Exterior

he= 25,00 W/m2K

1/2 pie LM métrico o catalan 40 mm < G < 50 mm (0,115m)

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para

revoco/enlucido d = 2000 (0,015m)

Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] (0,070m)

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015m) U=207 mek
hi= 7,69 W/m2K

Fuente: CERMA,2022
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Se describe los materiales de la medianera en la Tabla 6, que es el muro adiabatico que separa

a la vivienda de la casa que se encuentra al lado derecho de esta.

Tabla 6. Materiales constructivos de la medianera.

Medianera

he= 7,69 W/m2K

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015m)

Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] (0,070m)
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,040m)

Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] (0,070m)
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015m} U=062_5,
hi= 7,69 W/m2K

Fuente: CERMA,2022

En la Tabla 7 se describe los materiales constructivos de la cubierta de la vivienda.

Tabla 7. Materiales constructivos de la cubierta.

Cubierta

he= 25,00 W/m2K

Teja de arcilla cocida (0,020m)

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,060m) W
Betun fieltro o [amina (0,001m)

FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado -Canto 250 mm U=0,38 m2k
(0,250m)

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015m)

hi= 10,00 W/m2K

Fuente: CERMA,2022
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La particion interior es de forma horizontal, es la que separa las dos plantas de la vivienda. Los

materiales de este elemento se describen en la Tabla 8.

Tabla 8. Materiales constructivos de particiones interiores horizontales.

Particion Interior

he= 10,00 W/m2K

Azulejo ceramico (0,030m) —
Mortero de cemento o cal para albafiileria y para

revoco/enlucido 1000 < d < 1250 (0,010m) U=0,39 %

EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] (0,080m)

Hormigdn en masa 2000<d<2300 (0,210m)

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,010m)

hi= 10,00 W/m2K

Fuente: CERMA,2022

En la Tabla 9 se describe los materiales del suelo en contacto con terreno o solera.

Tabla 9. Materiales constructivos de la solera.

Solera

he= 5,88 W/m2K

Plaqueta o baldosa ceramica (0,006m) ﬁ
Mortero de cemento o cal para albaiiileria y para

revoco/enlucido d > 2000 (0,024m) U =095 iz

m-k
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,030m)

Hormigén armado 2300 < d < 2500 (0,300m)

Terreno

Fuente: CERMA,2022
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Los puentes térmicos se describen en la Figura 14, los puentes térmicos son zonas en donde
existe cambio de material y perdida de calor, estos puentes térmicos pueden estar presentes

en los forjados, cubiertas, suelo, esquinas, ventanas y pilares.

Figura 14. Caracteristicas de los puentes térmicos.

Longitud de los puentes térmicos (m lineales) - 5
" Estimados Forjados Cubiertas Suelo ext. Esq salientes - entrantes Ventanas Suelo tenreno Pléare: IEE en essqumass]EEI E
@ Facltados El [16 32 |0 16 74 2 7 o6 [ o o fo
Puentes térmicos particulares
Encuentros horizontales fachada Puentes verticalzs fachada
. X Terreno Pilar
Forjados Cubierta  Suelo exterior || Esquina saliente Ventana

Fr d Fd | AT

T Wasae=D WimK

Whipar WmK Wegp iy W/mK Wser > W/mK = [o13
‘ q f w= [0.16  WmK Wy= 10-22 y/mK ¥y WimK wo= |9-87 W/mK
0.7 0.68 0.68 } [ﬁ « [oes = [0.72 = H

‘ o , i - Temp. interi icial j
El valor f (fRsi) es el factor de temperatura de |la superficie interior (adimensional) f = (Tpi - Te)/(20-Te) = 1- 0.25U igl_ Te?':‘lpt., elnnrg::g:: ?gggﬂz:;:i?oa]a

U = Coef. transf. calor puente térmico (W/m2K)
El valor de la pérdida lineal de un puente térmico (Y W/mK) es el flujo de calor por unidad de longitud de puente térmico y diferencia de temperatura (interior/exterior),

a sumar a la pérdida de calor, calculada como si la superficie ocupada por el puente térmico fuera de muro en el que se encuentra (sin existencia de hetereogeneidades)

Fuente: CERMA,2022

Los materiales de las ventanas se describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Materiales de las ventanas.

Ventanas

Vidrio monolitico
Uyiario = 5,70 2k
e N m
Marco metalico sin rotura puente térmico - 5%

Sin elementos fijos Unmarco = 5,70 2k
No existe caja de persianas

Uhueco = 5,70 m

Fuente: CERMA,2022
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La puerta 1 es la puerta principal que da acceso a la vivienda, los materiales de esta puerta se

describen la Tabla 11.

Tabla 11. Materiales de la puerta principal o puerta 1.

Puerta 1

Puerta metélica sin rotura puente térmico w

Fuente: CERMA,2022
La puerta 2 es la puerta que se encuentra en la cocina y es la que tiene acceso al patio trasero

de la vivienda, los materiales de esta puerta se describen la Tabla 12.

Tabla 12. Materiales de la puerta de la cocina o puerta 2.

Puerta 2
Vidrio monolitico _s w
Uv:‘drio - ,70 2
e A m2k
Puerta metélica sin rotura puente térmico - 70%
i T u = 5,70
Sin elementos fijos puerta mk

No existe caja de persianas

Uhueco = 5,70 m

Fuente: CERMA,2022

7.4. Instalaciones

7.4.1. Instalaciones de climatizacion

Por las caracteristicas de la zona climatica en donde esta ubicada la vivienda no es necesario
tener instalaciones de climatizacion ya que en la ciudad de Quito no se producen cambios

bruscos de temperatura, sino que se mantiene generalmente constante.
7.4.2. Instalaciones para ACS

Para la calefaccién de agua caliente sanitaria se tiene instalado un calefén de 26 litros de
marca Instamatic modelo GO-179, este calefédn consume gas GLP y consume alrededor de 2

tanques al mes (ver Figura 15).
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Figura 15. Instalacion de ACS del edificio de estudio.

Individual: Datos de la instalacién de la vivienda

N@ equipos |1 |‘_ Calentador J IDirectD LI |Sir'| retorno LI |Alwmentacidr1 agua red LI
Generadorl

Tipo |Convencional -
Datos nominales caldera

Pot. calorifical (kw) |1‘5'EIU |GLP -
Rend. sobre PCI |0.?0

Lag ACS

Temp. Impulsién
ACS(°C)

o

Red ?

Fuente: CERMA,2022

7.5. Elementos consumidores de energia

Los equipos consumidores de energia se detallan a continuacién: una refrigeradora, un
microondas, una cocina a gas, una secadora de ropa a gas, cuatro televisiones, una
computadora de escritorio, tres laptops, cinco teléfonos celulares, una licuadora, una

tostadora y entre otros elementos como planchas de ropa y cabello, etc.

En cuestién iluminacidn se tiene instalado en total 11 focos tipo led, un en cada espacio de la

casay 2 en la sala de estar.

Entre los electrométricos y los focos de iluminacion se consume en promedio 225 kWh al mes
como se puede observar en la Figura 16, en donde se muestra el consumo de los meses entre
octubre del afio 2021 y octubre del afio 2022.Por otra parte, en consumo de gas GPL, la cocina

consume aproximadamente 2 tanques de gas al mes, al igual que la secadora.

Figura 16. Consumo de energia eléctrica en la vivienda en el afo 2022.

Consumo
200
100
0 "= & § § =& § § § = =& =
o:n.m—hgmg‘—"—'mmo
—_ [¢°] c C
angcgggz—‘ggﬂ

Fuente: Empresa Eléctrica Quito,2022
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7.6. Calificacion energética de la edificacion de estudio

7.6.1. Calificacion energética con el software CERMA de la vivienda actual

Para obtener la certificacion energética en el software CERMA se ingresé los datos de la

vivienda para poder simularla y generar los indicadores de consumo anual de energia primaria

no renovable y de emisiones anuales de CO2, entre los datos ingresados fueron los siguientes:

En la pestaiia de titulo se ingresé el objetivo de la certificacidon, en este caso
certificacién energética y cumplimiento del CTE 2019. En este caso, aunque el edificio
sea existente se colocd que es nuevo para poder obtener los datos de cumplimiento
del CTE. Otra de la informacidn importante en esta seccion es la zona climatica en la
gue se encuentra la vivienda, ademds de otros datos de ubicacion.

En la seccién de Global se colocé los datos del nimero de plantas, el darea de suelo
habitable y volumen total, la clase de higrometria que es de 3% por ser una vivienda
gue no genera mucha humedad, el nimero de espacios secos que son 6 y himedos 4,
que sirve para calcular el nimero de renovaciones de aire y el consumo de ACS que
debe tener la vivienda segun el CTE- HEA4.

En Edificio se ingresa los datos de la envolvente térmica que corresponden a los muros
exteriores, medianera, particiones interiores, cubierta, suelo, puentes térmicos vy
huecos.

Finalmente, en la pestafia de instalaciones se describid la instalacion que sirve para la

obtencidn de agua caliente sanitaria.
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Figura 17. Calificacion energética de consumo de energia primaria no renovable de la

edificacion de estudio con CERMA.

Calificaciér . . e
 Emisiones @ Energia pimaiia no renavable Calificacion Energética
Demanda sensible (kwh/m2 afio)
Calefaccién Refrigeracion Consumo ACS
20.3 v Genera el fichero para la administracion

A: < 0.0 A: <10.0 A48
B: 0.0 < 0.0 B: 10.0 < 14.3
C: 0.0 < 0.0 C:14.3 <20.4
D: 0.0 < 0.0 D:20.4 <29.7
E:>=0.0 E 16.3 E:>=29.7

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml"

Energia primaria no renovable (kwh/m2 afio)

Calificacion energética
Calefaccion Refrigeraciéon

ACS Energia primaria no renov.(kWh/m2 afio)
A: < 0.0 A: <131 A 5.58 A: <55 A: <10.6

B: 0.0 < 0.0 B:13.1 <18.7 B:5.5 <6.5 B: 10.6 < 20.1

C: 0.0 < 0.0 C:18.7 < 26.7 C:65<7.8 C:20.1<33.9

D: 0.0 < 0.0 D: 26.7 < 38.9 D:7.8<9.9 D: 33.9 < 54.4

E:>=0.0 E 20.42 E: »>=38.9 E:»>=9.9 E:>=54.4 E 62.01

Se incluye en Calefaccién y Refrigeracién el consumo del ventilador de ventilacién (recuperador)

Fuente: CERMA,2022

En la Figura 17 se muestra el resultado de la calificacién obtenida para el indicador de

consumo de energia primaria no renovable, que es de 62.01 kWh/m2 que representa una

calificacion E.

e Esta calificacion viene dada por la alta demanda de calefaccidn y ACS que tiene la
vivienda que representa un consumo de energia primaria no renovable de 20.42
kWh/m?2 afio para calefacciéon y de 36.01 kWh/m2 afio para ACS.

e Por lo contrario, la demanda de refrigeracidn es baja por ser de 5.58 kWh/m2 afio, lo

gue se puede considerar como positivo.

43



Denise Gabriela Alban Mendoza
Auditoria Energética y Propuesta de Mejora de Edificacion Unifamiliar

Figura 18. Calificacion energética de emisiones de CO2 de la edificacion de estudio con

CERMA.

Calificacion

@ Emisiones  Energia primaria o renovable Calificacion Energética

Demanda sensible (kwh/m2 afio)
Calefaccién Refrigeracion Consumo ACS

20.3 ¥ Genera el fichero para la administracién
A: < 0.0 A: <100 A48
B: 0.0 < 0.0 B: 10.0 < 14.3
C: 0.0 <0.0 C:14.3 <20.4 @
D:0.0 <0.0 D:20.4 <29.7
E: >=0.0 E16.3 E: >=29.7

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml"

Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

Calificacién energética

Calefaccion Refrigeracion ACS Emisiones Totales CO2 (kg/m?2 afio)
A: < 0.0 A: <38 Al1.48 A:<15 A:<3.0
B: 0.0 < 0.0 B:3.8<5.4 B:1.5<1.8 B:3.0<5.7
C: 0.0 < 0.0 C:5.4<7.7 C:1.8<21 C:5.7<9.7
D:0.0 <0.0 D:7.7 <113 D:2.1<27 p:9.7<156 D 13.42
E:>=0.0 E 4.32 Es=113 E5=27 E:>=15.6

Se incluye en Calefaccién y Refrigeracién el consumo del ventilador de ventilacién (recuperador)

Fuente: CERMA,2022

Por otro lado, la calificacion para emisiones de CO2 se muestra en la Figura 18, con 13.42

kg/m2 afio que representa una calificacion D.

e Esta calificaciéon se da porque las demandas de calefaccion y ACS muestran altas
emisiones de CO2 que para calefaccidon es de 4.32 kg/m2 afio y para ACS de 7.61 kg/m2
afno.

e En el caso de refrigeracion las emisiones de CO2 son bajas por ser de 1.48 kg/m?2 afio,
lo que quiere decir que el problema no se encuentra en esta variable, pero si en la

calefaccion y ACS.
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7.6.2. Calificacion energética con el software CE3X de la vivienda actual

En cuanto a la obtencion de la calificacion energética de la vivienda con el software CE3X,
funciona muy parecido a CERMA, con la diferencia que CE3X no muestra el cumplimiento del
CTE 2019. Pero una ventaja que tiene sobre CERMA es que otorga un andlisis econémico de

las mejoras planteadas para mejorar la calificacién energética.

En el caso de CE3X los datos importantes que se ingresaron son los datos generales que incluye
la ubicacidon y zona climatica, la superficie util habitable, el nimero de plantas y su altura, la

ventilacion del inmueble y la demanda de ACS.

En la envolvente térmica se colocé los mismos datos que en CERMA que son de la cubierta,
muros, medianera, suelo, particiones interiores, huecos y puentes térmicos. Por ultimo, en la

pestafia de instalaciones se colocd los datos de la instalacién de agua caliente sanitaria.
Figura 19. Clasificacion energética del edificio de estudio con CE3X.

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

< 3.0

< 5.7
<97

< 15.6

<213 21.2

< 25.5

>=25.5

Fuente: CE3X,2022

En la Figura 19 se muestra la calificacion energética del edificio obtenida con el software CE3X,

la calificacién es E, lo que corresponde a 21.2 kg CO2/m?2.

e Con esta calificaciéon podemos observar que los dos programas obtienen resultados
parecidos y que la calificacion obtenida muestra que la vivienda tiene una baja

eficiencia de consumo energético.
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7.7. Verificacion de cumplimiento del Codigo técnico de la edificaciéon (CTE)

El software CERMA permite verificar el cumplimiento del Cédigo técnico de la edificaciéon CTE-
DB-HE 2019. Aunque la edificacion fue construida en el aio 2007, se analiza el cumplimiento
del CTE-HEO 2019 para poder encontrar alternativas de mejora en la eficiencia energética de

la vivienda.

Figura 20. Valores maximos y reales del cumplimiento CTE-HEO 2019.

N© horas fuera de consigna calefaccién* : 0

Cumple
N© horas fuera de consigna refrigeracion* : 0
* con una diferencia > 1°C respecto a la cosigna Consumo energia primaria total
N© horas totales de ocupacién: 0 852 Real
Consumeo limite maximo energia primaria total (kWh/m2 afio): 46.00
IConsumo real energia primaria total (kWh/m2 afio): 62.31 I
No Cumple
Limite Real
Consumo energia primaria no renovable _
Consumo limite maximo energia primaria no renovable (kWh/m2 afio): 25.00 70
60 -
P : : = 50
konsumo real energia primaria no renovable (kWh/m2 aiio): 62.01 I 2
Sa
£
£x
20
No Cumple 10
0

Limite Real

Fuente: CERMA,2022
En la Figura 20 se muestra los valores maximos y reales para verificar el cumplimiento del CTE-

HEO 2019, que corresponde a las limitaciones del consumo energético.

e Se puede observar que no se cumple con el valor maximo de consumo de energia
primaria total ya que el valor limite es de 46 kWh/m2 afio y el consumo de la vivienda
de estudio es de 62.31 kWh/m?2 afio.

e Para el consumo de energia primaria no renovable tampoco se cumple ya que la
vivienda consume 62.01 kWh/m2 afio mientras que el valor limite es de 25 kWh/m2

ano.
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Figura 21. Valores maximos y reales del cumplimiento del CTE-HE1 2019.

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica. Valores maximos
Tablas 3.1.1.a Tabla 3.1.3.a Tabla 3.2 CTE-HE1 2019

CERRAMIENTO. Transmitancia termica (segun CTE) Umax,proy |Ulimite |CUMPLIMIENTO
Muros de fachada 2.07 0.80 No cumple
Cerramientos con el terreno, Hz. y Vert. 1.24 0.90
Cerramientos con locales no habitables, Hz. y Vert. --- 0.50 Cumple
Cerramientos con otros locales. Medianeras 0.62 0.90 Cumple

Suelos con el exterior --- 0.80 Cumple
Cubiertas con el exterior 0.38 0.55 Cumple

Vidrios y marcos de huecos y lucernarios (Huecos) 5.70 3.20
Escaparate - 6.40 Cumple

Puertas 5.70 5.70 Cumple
Particiones interiores Hz. (mismo uso) 0.39 1.90 Cumple
Particiones interiores Vert.(mismo uso) --- 1.40 Cumple
Particiones interiores (distinto uso) --- 1.35 Cumple
Permeabilidad Huecos 207.00 27.00

No Cumple U valores maximos
Fuente: CERMA,2022
Por otra parte, en la Figura 21 se muestra los valores maximos y reales para verificar el

cumplimiento del CTE-HE1 2019, que corresponde al control de la demanda energética.

e En esta seccién se observa que los valores de transmitancia térmica de los muros de
fachada, cerramientos con el terreno o solera, vidrios o marcos de huecos y la
permeabilidad de huecos no cumplen con los valores limites del CTE-HE1.

e Los valores de permeabilidad son demasiado altos ya que tiene un valor de 207
m3/hm2 y el valor limite es de 27 m3/hm2, esto se debe a que el tipo de ventana de
la vivienda es corredera con ajuste regular, lo que permite un facil paso del aire hacia
el interior, afectando asi a la demanda de calefaccién de vivienda y por ende a su

eficiencia energética.
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Figura 22. Comprobacion del cumplimiento del CTE-HE4 2019.

Ne de personas totales IT
Ne de viviendas [
Factor de centralizacion 1.00
Consumo agua (litros/dia) IT
172 Porcentaje renovable sobre demanda en ACS

Temp. media agua red °C

Zona climatica en radiacién v (en CTE-HE4 2019 no influye en los calculos)

0.0 No cumple

Aporte renovable minimo en ACS |50 CTE-HE4 (2019)%

Detalle mensual consumo energia kwh (en forma de calor)

Demanda kWh ENE FEB I MAR | ABR | MAY | JUN I JuL | AGO | SEP | ocT I NOV | DIC |ANUAL|

205,6 202,4 202,4 195,8 213,0 211,1 223,1 2543,7

Demanda ACS 8 206,1 223,1 2154 217,5
Depdsito ACS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Recirculacién 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

223,1 2543,7

Total 228,2 206,1 223,1 2154 217,5 205,6 202,4 202,4 195,8 213,0 211,1

Detalle mensual energia primaria renovable kwh

Aportes kWh ENE FEB I MAR | ABR | MAY | JUN I JuL | AGO | SEP | ocT I NOV | pIC | ANUAL |
Medio Ambiente 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solar Térmica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solar Fotovoltaicy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: CERMA,2022

En la Figura 22 se muestra la comprobacién del cumplimiento del CTE-HE4 2019, que

corresponde a la contribucién minima de energia renovable para cubrir la demanda de ACS.

e El porcentaje minimo para cumplir con el CTE-HE4 es de 60%, pero la vivienda tiene un
0% y por lo tanto no cumple. Esto se debe a que en la actualidad para cubrir el 100%

de la demanda de ACS se utiliza un calefén que funciona a base de gas GLP que es un

tipo de energia no renovable.
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8. Medidas analizadas para la mejora de |la eficiencia energética

del edificio

En el software CERMA y CE3X se aplicaron las mismas alternativas de mejora, las alternativas

gue se aplicaron fueron las siguientes:

e Alternativa A; colocar aislamiento térmico de lana de vidrio en los muros y solera,
cambiar las puertas de la entrada y de la cocina por puertas de madera de densidad
media baja y cambiar las ventanas por ventanas fijas de vidrio doble bajo emisivo <0.30
de 4-12-6 con marco PVC de tres camaras, ademas de instalar contraventanas en las
ventanas de los dormitorios, cocina, sala de estar

e Alternativa B, cambiar las instalaciones de ACS por un interacumulador eléctrico con
recirculado solar y colocar un captador solar plano de 6.00 m2.

e Alternativa C, combinar las alternativas A y B en donde se plantea realizar cambios en

la envolvente térmica y cambio de la instalacion de ACS.

A continuacién, se explicard porque se decidié aplicar cada una de estas alternativas de

mejoras.
8.1. Alternativa A

Como alternativa A para mejorar la calificacion energética se plantea realizar cambios en la
envolvente térmica del edificio, esta alternativa surge de la necesidad cumplir con los valores
maximos del HE1l ya que al verificar el cumplimiento del CTE-HE algunos elementos
constructivos no cumplen con los limites permisibles. Los elementos constructivos que no

cumplen con los limites maximos se pueden ver en la Figura 21.

Entre estos elementos se encuentran los muros y el suelo en contacto con terreno que tienen
una transmitancia térmica de 2.07 y 1.24 W/m2 k respectivamente, mientras que su valor
maximo es de 0.80 W/m2 k para muros 'y 0.90 W/m2 k para el suelo. Por lo tanto, para mejorar
su transmitancia térmica es necesario colocar aislamiento en estas superficies y asi evitar la

pérdida de energia y reducir la demanda energética de la vivienda.

En estos elementos se plantea colocar aislamiento térmico de lana mineral de vidrio pudiendo
asi reducir las transmitancias térmicas. En las Tablas 13 y Tabla 14 se describe los materiales
y la transmitancia térmica que se obtendria realizando estos cambios.
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Tabla 13. Materiales constructivos de muros exteriores con la mejora.

Muro Exterior

he= 25,00 W/m2K

1/2 pie LM métrico o catalan 40 mm < G < 50 mm (0,115m)

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para

revoco/enlucido d > 2000 (0,015m)

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,040m)

Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] (0,070m) U=069 o7
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015m)

hi= 7,69 W/m2K

Fuente: CERMA,2022

Tabla 14. Materiales constructivos de la solera con la mejora.

Solera

he=15,88 W/m2K

Plaqueta o baldosa ceréamica (0,006m)

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para

revoco/enlucido d > 2000 (0,024m) Aislamiento continuo
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,030m) U=0,51 n:szk

Hormigon armado 2300 < d < 2500 (0,300m)

Terreno

Fuente: CERMA,2022
Otro de los elementos que no cumplen con los limites maximos son los vidrios y marcos de
huecos ya que en total tienen una transmitancia térmica de 5.70 W/m2 k y el limite maximo
es de 3.20 W/m2 k. Ademas, la permeabilidad de los huecos tampoco cumple con limites

maximos.

Para mejorar la transmitancia térmica y permeabilidad de los huecos se plantea cambiar todas
las ventanas por ventanas fijas, con vidrio doble bajo emisivo <0.30 de 4-12-6 y con marco PVC

de tres camaras. Ademas, en las ventanas de los dormitorios, cocina, sala de estar y comedor
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se propone, colocar contraventanas. Con estos cambios se puede mejorar la transmitancia

térmica de los huecos de ventana como se puede observar en la Tabla 15.

Tabla 15. Materiales de las ventanas con la mejora.

Ventanas
Vidrio doble bajo emisivo < 0,03 4-12-6 w
) Uvidrio = 1,60 m
Marco PVC tres camaras - 5%
Contraventanas Unarco = 1,80 mZk

No existe caja de persianas w
Unveco = 1,79 mek

Fuente: CERMA,2022
En el caso de las puertas de la entrada principal y de la cocina se propone cambiarlas por
puertas de madera con densidad baja ya que tiene una transmitancia térmica de 2.00 W/m?2
k (ver Tabla 16), que es menor a las actuales que tienen una transmitancia térmica de 5.7

W/m2 k.

Tabla 16. Materiales de las puertas con la mejora.

Puerta 1

- - - W
Puerta de madera densidad media baja U=200—
m=k

Fuente: CERMA,2022
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8.1.1. Calificacion energética de la Alternativa A con el software CERMA

En las figuras 23 y 24 se puede observar las calificaciones energéticas de la vivienda obtenidas

con CERMA si se aplicase las mejoras de la alternativa A.

Figura 23. Calificacion energética de consumo de energia primaria no renovable con la

Alternativa A con CERMA.

Calificacién
" Emisiones

@ Energia primaria no renovable

Demanda sensible (kwh/m2 afio)

Calefaccién

A: < 0.0

B: 0.0 < 0.0
€:0.0 <0.0
D: 0.0 <0.0
E:>=0.0

EO0.3

Refrigeraciéon

Energia primaria no renovable (kWh/m2 afio)

Calefacci6n

A: < 0.0

B: 0.0 < 0.0
€:0.0 <0.0
D: 0.0 <0.0
E:>=0.0

E0.32

20.3
-
B: 10.0 < 14.3
C:14.3 <20.4
D: 20.4 < 29.7
E: >=29.7
Refrigeracién ACS

A:<13.1 - A:<5.5
B:13.1 <18.7 B:5.5<6.5
C: 18.7 < 26.7 C:65<78
D: 26.7 < 38.9 D:7.8<9.9
E: >=38.9 E:>=9.9

Consumo ACS

Calificacion Energética

Fuente: CERMA,2022

v Genera el fichero para la administracién

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml"

Calificacion energética
Energia primaria no renov.(kWh/m2 afio)

A:<10.6
B:10.6 < 20.1
€:20.1<33.9

p:339<s44 D 46.00

E: >=54.4

Figura 24. Calificacion energética de emisiones de CO2 con la Alternativa A con CERMA.

Demanda sensible (kWh/m2 afio)

Calefaccién

B: 0.0 < 0.0
C: 0.0 <0.0
D: 0.0 < 0.0
E: >= 0.0

E0.3

Refrigeracion Consumo ACS

Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

Calefaccion

A: <0.0

B: 0.0 < 0.0
C: 0.0 < 0.0
D:0.0 < 0.0
E:>=0.0

E 0.07

20.3
-
B: 10.0 < 14.3
C:14.3 <20.4
D: 20.4 <29.7
E: >=29.7
Refrigeracion ACS
A:<3.8 - A:<15
B: 3.8 <5.4 B:1.5<1.8
C:5.4<7.7 CG18<2.1
D:7.7 <11.3 D:21<27
E: >=11.3 E:>=2.7

Fuente: CERMA,2022

+ Genera el fichero para la administracién

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml™

Calificacién energética
Emisiones Totales CO2 (kg/m2 afio)

A:<3.0
B:3.0 <5.7
C:5.7<9.7
D:9.7 <15.6
E: >=15.6

D 10.25
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e Se logra apreciar que con la alternativa A se pudo mejorar la calificacidn energética de
la vivienda. La calificacién energética para el indicador de consumo de energia primaria
no renovable mejoro de una calificacidn E a una calificacidon D (ver Figura 23).

e Enelcasodelindicador de emisiones de CO2 se mantuvo en D, pero se redujo de 13.42

a 10.25 kg/m?2 al afio (ver Figura 24).
8.1.2. Verificacidn de cumplimiento del CTE con la Alternativa A con CERMA.

Como se planted anteriormente, uno de los objetivo de la Alterativa A era conseguir que se
cumpla con los valores maximos del HE1 del CTE, es asi como al simular esta alternativa se
verifico que estos limites se cumplan y como se puede observar en la Figura 25, este objetivo
se cumplié logrando que los valores de transmitancia térmica de los muros sea de 0.69 W/m?2
k, del suelo en contacto con terreno de 0.51 W/m2 k, de los vidrios y huecos de 2.04 W/m2 k

y finalmente una permeabilidad de 0 m3/hm?2.

Figura 25. Valores maximos y con la Alternativa A del cumplimiento del CTE-HE1 2019.

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica. Valores maximos
Tablas 3.1.1.a Tabla 3.1.3.a Tabla 3.2 CTE-HE1 2019

CERRAMIENTO. Transmitancia termica (segun CTE) Umax,proy |Ulimite |CUMPLIMIENTO
Muros de fachada 0.69 0.80

Cerramientos con el terreno, Hz. y Vert. 0.51 0.90

Cerramientos con locales no habitables, Hz. y Vert. --- 0.90 Cumple
Cerramientos con otros locales. Medianeras 0.62 0.90 Cumple

Suelos con el exterior .- 0.80 Cumple
Cubiertas con el exterior 0.38 0.55 Cumple

Vidrios y marcos de huecos y lucernarios (Huecos) 2.04 3.20
Escaparate --- 6.40 Cumple

Puertas 2.00 5.70 Cumple
Particiones interiores Hz. (mismo uso) 0.39 1.50 Cumple
Particiones interiores Vert.(mismo uso) - 1.40 Cumple
Particiones interiores (distinto uso) --- 1.35 Cumple
Permeabilidad Huecos --- 27.00

Cumple U valores maximos

Fuente: CERMA,2022
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8.1.3. Ahorros energéticos con la Alternativa A.

En las Figuras 26 y 27 se puede observar los resultados obtenidos de la comparativa entre la

vivienda actual y la alternativa A.

Figura 26. Comparativa de ahorros de energia primaria no renovable con la alternativa A -

CERMA

Demanda Calefaccién

T [ e Actal
--| | I 0.25 Rehab.

e

Actual Rehab.

Demanda Refrigeraciéon
_ 34 |---| | 8.34 Rehab.
- SR o Tipo resultado

" Energia Final

" Energia primatia

& Energia primaria na renavable

¢ Energia primaria renovable

" Emisiones C02

KvWhim2

e

Actual Rehab.

Ahorro: 98 %

E.primaria no renov.Calef. B 20.42 Actual
N ‘ [ 0.32 Rehab.
K . - ,

Qe

Actual Rehab.

Ahorro: 98 %

Figura 27. Comparativa de ahorros de emisiones de CO2 con la alternativa A - CERMA
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Con la alternativa A se logra obtener un ahorro del 98% de la demanda de calefaccién
al igual que el ahorro de energia primaria no renovable para calefaccién y emisiones
de CO2, esto se debe a que las mejoras que se aplicaron en esta alternativa buscaban
disminuir la demanda de calefacciéon de la vivienda.

Lo negativo de esta alternativa es que el ahorro de la demanda de refrigeracion tiene
un signo negativo, lo que quiere decir que no se esta produciendo un ahorro sino un
consumo extra de energia para refrigeracion que equivale al 73 %.

También se puede observar que no se obtiene ahorro en el consumo de energia
primaria no renovable para ACS ni de emisiones de CO2 ya que no se realizd ninglin
cambio en estas instalaciones.

Finalmente, como ahorro total de energia primaria no renovable se puede obtener un

26 % y de emisiones de CO2 de 24% con la alternativa A.

Calificacion energética de la Alternativa A con el software CE3X.

En la Figura 28 se observa la calificacion energética de la alternativa A que se obtuvo con el

software CE3X.

Figura 28. Calificacion energética de la Alternativa A con CE3X.

Calficacion energética del edificio con &l conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro [ A g

Demanda de calefacdon No calificable Mo calificable | B g

Demanda de refrigeracion 8.2A 22.4D 63.4 %

Emisiones de calefacddn No calificable Mo calificable -

Emisiones de refrigeracidn 3.2A 8.7D 63.4% 14.7

Emisiones de ACS 11.5G 11.5G 0.0 %

EMISIOMES GLOBALES 14.7D 21.2E 31.0 % _}
I >

Fuente: CE3X,2022
La alternativa A obtuvo una calificacién de D lo que representa 14.7 kg CO2/m?2. Esta
calificacion mejoro comparandola con la calificacidon de la vivienda actual que tiene
una calificacion E de 21.2 kg CO2/m?2.
La calificacidn de la mejora es la misma que se obtuvo con CERMA, con la diferencia

que en CERMA representa 10.25 kg CO2/m?2.
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8.2. Alternativa B

En la alternativa B se plantea mejorar la instalacién de ACS, el motivo de esta alternativa es
que la instalacién que tiene la vivienda actual utiliza energia no renovable que es el gas GLP.
Esto hace que no se cumpla con el valor limite del CTE-H4, en donde se establece que se debe
utilizar un 60 % de energia renovable para la demanda de ACS. Con esto también se podrd
reducir los indicadores de consumo anual de energia primaria no renovable y de emisiones

anuales de CO2.

El equipo que se propone utilizar en lugar del calefén a gas es un Interacumulador eléctrico
con recirculado solar, con una capacidad de 140 L/Dia que es la demanda de ACS de la vivienda

(Ver Figura 29).

El Interacumulador eléctrico requiere de un captador solar que se caracteriza en la Figura 30,

el captador solar que se colocaria seria un captador plano de 6.00 m2 a una inclinacién de 50°.

Figura 29. Instalacion de ACS de la Alternativa B.

Individual: Datos de la instalacion de la vivienda

N@ equipos |1 IL Interacumulador electrico J Sin retorno LI IRecircuIada solar LI
Generadorl

Resist.apoyo Volumen /D UA Temp. consigna
(litros) (W/°C)  alta (°C) baja (°C)

200w || a0 [200 [158 [53 /?

Captadores

s Pk :

Bomba captadores

Fuente: CERMA,2022
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Figura 30. Captador solar para la instalacion de ACS de la Alternativa B.

Dat tad
RS pAeS Rellenar otros datos del sistema

Nimero captadores 1 —
Superficie de cada captador ]6.00 m2 -
Orientacion (-180<Az(°)<180)|0 o
Tipo captador plano
o

Inclinacién (0<Incli(®)<90) 50 : %
@ Plano " Selectivo " De vacio

Datos instalacion

Sistema

apoyo
[57]

Captadores

| Bomba captadores

Fuente: CERMA,2022
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8.2.1. Calificacidn energética de la Alternativa B con el software CERMA

En las figuras 31y 32 se puede observar los resultados obtenidos de la calificacidon energética

con CERMA de la alternativa B.

Figura 31. Calificacion energética de consumo de energia primaria no renovable con la

Alternativa B con CERMA.

Calificacion

€ Emisiones (' Energia primaria no renovable:

Demanda sensible (kWh/m2 afio)

Calefaccién Refrigeracion

A:<0.0 A:<10.0

B: 0.0 < 0.0 B: 10,0 < 14.3
€: 0.0 <0.0 €143 <20.4
D: 0.0 < 0.0 D:20.4 <29.7
E:>=0.0 E 16.3 E:>=29.7

Consumo ACS

20.3

Energia primaria no renovable (kwh/m2 afio)

Calefaccién Refrigeracion
A:<0.0 A:<13.1
B: 0.0 < 0.0 B:13.1 <18.7
C: 0.0 < 0.0 C: 18.7 < 26.7
D: 0.0 < 0.0 D: 26.7 < 38.9
E: >=0.0 E 20.42 E: >=38.9

ACS

Asse  weas
B:5.5 <6.5
C:6.5<7.8
D: 7.8 <9.9
E:>=9.9

Calificacion Energética

E12.41

Fuente: CERMA,2022

v Genera el fichero para la administracién

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml"

Calificacion energética
Energia primaria no renov.(kWh/m2 afio)

A:<10.6
B:10.6 < 20.1
C:20.1<33.9

p:3z9<s44 D 38.41

E: >=54.4

Figura 32. Calificacion energética de emisiones de CO2 con la Alternativa B con CERMA.

Calificacién

& Emisiones " Energia primaria no renovable

Demanda sensible (kwWh/m2 afio)

Calefaccién Refrigeracién

A: < 0.0 A: <10.0

B: 0.0 <0.0 B: 10.0 < 14.3
€:0.0 <0.0 C:14.3 <20.4
D: 0.0 < 0.0 D: 20.4 <29.7
E:>=0.0 E16.3 E:>=29.7

Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

Calefaccion Refrigeracion

A: < 0.0 A:<3.8

B: 0.0 <0.0 B:3.8<5.4
€: 0.0 <0.0 C:54<7.7
D: 0.0 < 0.0 D:7.7 <113
E: >=0.0 E 4.32 E:>=113

Consumo ACS

20.3

ACS

-
B:1.5<1.8
C18<21
D:21<27
E:>=2.7

Calificacion Energética

E3.29

Fuente: CERMA,2022

¥ Genera el fichero para la administracién

Fichero xml para la administracion
fichero acabado en “_certi.xml”

Calificacion energética
Emisiones Totales CO2 (kg/m2 afio)

A:<3.0
B:3.0<5.7
c:5.7<9.7
D:9.7 <15.6
E: >=15.6

C9.10
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e Aplicando la mejora de la Alternativa B la calificacidon energética del edificio mejora de

una calificaciéon E a una D para el indicador de consumo de energia primaria no

renovable y para el indicador de emisiones de CO2 mejoro de una D auna C.

e Con estas calificaciones se puede evidenciar que la alternativa B es una buena opcién

puesto que compardndola con la Alternativa A, esta alternativa mejora mucho mas la

calificacion energética de la vivienda.

8.2.2. Verificacidon de cumplimiento del CTE con la Alternativa B.

Con la mejora B se pudo cumplir con el CTE-HE4 (ver Figura 33), lo que no hace la vivienda

actual. El porcentaje de energia renovable sobre la demanda de ACS con la mejora es de 94.9

%, siendo el valor minimo de 60%.

Figura 33. Comprobacion del cumplimiento del CTE-HE4 con la mejora de la Alternativa B.

No de personas totales 5.0

N° de viviendas 1

Factor de centralizacion 1.00

Consumo agua (litros/dia) 140

Temp. media agua red °C 17.2 Porcentaje renovable sobre demanda en ACS

Zona climatica en radiacion v (en CTE-HE4 2019 no influye en los calculos)

Aporte renovable minimo en ACS |50 CTE-HE4 (2019)% == Cumple

Detalle mensual consumo energia kwh (en forma de calor)

Demanda kwh ENE FEB I MAR | ABR | MAY | JUN I JuL | AGO | SEP | ocCT I NOV | DIC | ANUAL |
Demanda ACS 206,1 223,1 215,4 217,5 205,6 202,4 202,4 195,8 213,0 211,1 2231 2543,7
Depdsito ACS 33,4 31,9 35,3 31,3 30,7 26,7 29,8 32,0 30,3 36,8 34,7 33,4 386,4
Recirculacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 261,6 238,0 258,5 246,7 248,2 232,3 232,2 2344 226,1 248,8 245,8 256,6 2930,0

Detalle mensual energia primaria renovable kWh
Aportes kWh ENE FEB I MAR | ABR | MAY | JUN I JuL | AGO | SEP | ocT I NOV | DIC | ANUAL |
Medic Ambiente 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solar Térmica 204,6 196,2 206,9 200,3 199,8 187,9 205,3 204,4 180,1 220,9 206,5 202,1 2415,0
Solar Fotovoltdicd 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 204,56 196,2 206,9 200,3 199,8 187,9 205,3 204,4 180,1 220,9 206,5 202,1 2415,0

Fuente: CERMA,2022
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8.2.3. Ahorros energéticos con la Alternativa B.

En la Figura 34 y 35 se presenta los resultados obtenidos de la comparativa entre la vivienda
actual y la alternativa B.

Figura 34. Comparativa de ahorros de energia primaria no renovable con la alternativa B -

CERMA

Demanda Calefaccién Demanda Refrigeracion
— [ 4.81 Rehab.
- Wl 16.3 Actual =
[ 16.3 Rehab. o . ] R Tipo resulkada
£ o B " Energia Final
g - | - ¢ Energia primaria
B . - @ Energia primaria no rencvable
¢ Energia primaria renovable
Actual Rehab, 2 Actual Rehab. &) ¢ Emisiones C02
Ahorro: 0 % Ahorro: 0 %
E.primaria no renov.Calef. E.primaria no renov.Refrig. T Amg E.primaria no renov.ACS rgssor s
[ 20.42 Rehab. T

g2 L6 R — i

2l I ,, | :
£10 5
2, 2

]
Actual Renab 8l Actusl Rehsb, B Actual  Rehab
09
Ahorro: 0 % Ahorro: 0 % Ahorro: 66 %

Calificacion

Actual: E 62.0
Rehabilitado: D 38.4

Actual Rehab

Ahorro: 38 %

Fuente: CERMA,2022

Figura 35. Comparativa de ahorros de emisiones de CO2 con la alternativa B - CERMA
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- - e 4.81 Rehab.
2@ I 16.3 Actual L =2t = =
o~ 15 [ 16.2 Rehab. Tipo resultado
§ 0  Energia Final
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0 " Energia piimaria renovable
Actual Rehab &) Actual Rehab. &) & 3
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o 5¢- - - y [ 1.48 Rehab s Tz -
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ﬁ 4 - § 15 i% 5
a2 E £!
2 o Sab- Pt
13 = = 2
24 805 )
. 2 291
0 0
Actual Rehab 8 Actual Renab. &) Actual Rehab
-0
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14 g
- [ 9.1 Rehab,
Calificacion gz =-- -
5 10
&
E B¢
Actual: D 10.8 S8
- 4] - -
Rehabilido: C 9.1 ] 2
0

Actual Rehab.

Ahorro: 15 %

Fuente: CERMA,2022
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Con la alternativa B no se tiene ningun ahorro en las demandas de calefaccién y
refrigeracion por lo que no se realizé ningln cambio en la envolvente térmica de la
vivienda.

Lo que si se pudo obtener es un ahorra en el consumo de energia primaria no
renovable de 66% y de emisiones de CO2 de ACS de 34%, esto se debe a que la
instalacion de ACS que se pretende utilizar en la Alternativa B consumo energia
renovable al ser alimentada por energia solar térmica, con este ahorro se puede
conseguir un ahorro total de 38% de energia primaria no renovable en la vivienda y del

15% de emisiones de CO2.

8.2.4. Calificacién energética de la Alternativa B con el software CE3X.

La calificacidn energética de la alternativa B con el software CE3X se puede ver en la Figura

36.

Figura 36. Calificacion energética de la Alternativa B con CE3X.

Calficacion energética del edificio con &l conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m‘
Demanda de calefacddn No calificable Mo calificable - >
Demanda de refrigeracion 224D 22.4D 0.0 %
Emisiones de calefacddn No calificable Mo calificable - as
Emisiones de refrigeraddn 8.7D 8.7D 0.0 % "
Emisiones de ACS 0.0A 11.5G 100.0 %
EMISIONES GLOBALES 9.8D 21.2E 54.1% ‘
Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto Cerrar

Fuente: CE3X,2022

Aplicando la alternativa B se obtiene una calificacion de D que equivale a 9.8 kg
C0O2/m2, esta calificacidon es diferente a la que obtuvo con CERMA ya que en este
programa se obtuvo una calificacién de C que representa 9.10 kg CO2/m2. Esto se debe
a que CERMA tiene calificaciones de un rango de la A la E mientras que CE3X tiene una

escaladela Ala G.

61



Denise Gabriela Alban Mendoza
Auditoria Energética y Propuesta de Mejora de Edificacion Unifamiliar

8.3. Alternativa C

En la Alternativa C se combina las mejoras de la alternativa A y B, en donde se planteaba
realizar cambios en la envolvente térmica y cambio de la instalacidon de ACS. Esta alternativa
se propone ya que con la alternativa A se llega a cumplir con la verificacién del CTE-HE1, pero
no con el HE4, mientras que con la B lo contrario, se cumple con el HE4 y no con el HE1. Es asi
como que con la alternativa C se busca cumplir con los valores limite del HE1 y HE4 vy

principalmente mejorar la calificaciéon energética de la vivienda.
8.3.1. Calificacion energética de la Alternativa C con el software CERMA

Los resultados de la calificacion energética de la alternativa C se pueden observar en las figuras

37 y 38, estas calificaciones se obtuvieron con el software CERMA.

Figura 37. Calificacion energética de consumo de energia primaria no renovable con la

Alternativa C con CERMA.

Calificacién

 Emisiones & Eneigia piimaria no renovable Calificacion Energética
Demanda sensible {(kWh/m2 afio)
Calefaccion Refrigeraciéon Consumo ACS
20.3 v Genera el fichero para la administracién
A:<0.0 A:<10.0 A8.3
B: 0.0 < 0.0 B:10.0 <14.3
€:0.0 <0.0 C:14.3 <204
D: 0.0 < 0.0 D: 20.4 <29.7 —
E>=0.0 EO0.3 E:>=29.7

Fichero xml para la administracion
fichero acabado en “_certi.xml"

Energia primaria no renovable (kwWh/m2 afio) -
Calificacion energética

Calefaccién Refrigeraci6n ACS Energia primaria no renov.(kWh/m?2 afio)
A:<0.0 A:<13.1 A9.67 A:<5.5 A:<10.6
B: 0.0 < 0.0 B:13.1 <18.7 B:5.5<6.5 B: 10.6 < 20.1
€: 0.0 <0.0 €:18.7 <26.7 C:65<7.8 c:20a<339 C 22.41
D: 0.0 < 0.0 D:26.7 < 38.9 D:7.8 <9.9 D:33.9 < 54.4
E:>=0.0 E0.32 E:>=38.9 E:>=9.9 E12.41 E:>=54.4

Fuente: CERMA,2022
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Figura 38. Calificacion energética de emisiones de CO2 con la Alternativa C con CERMA.

Calificacion

@ Emisiones € Energia primaria no renovable

Demanda sensible (kWh/m2 afio)
Calefaccién Refrigeracion

A: < 0.0 A: <10.0

B: 0.0 <0.0 B:10.0 < 14.3
C: 0.0 <0.0 C:143 <204
D: 0.0 < 0.0 D: 20.4 < 29.7
E:>=0.0 EO0.3 E: >=29.7

Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

Calefaccién Refrigeracion

A: < 0.0 A: <38

B: 0.0 <0.0 B:3.8<5.4
€: 0.0 <0.0 C54<7.7
D: 0.0 < 0.0 D:7.7 <11.3
E:>=0.0 E 0.07 E>=11.3

A8.3

A2.57

Calificacion Energética

Consumo ACS

20.3

ACS

A: <15
B:1.5<18
C:1.8<21
D:21<27
E:>=27

E3.29

Fuente: CERMA,2022

¥ Genera el fichero para la administracién

2>

Fichero xml para la administracién
fichero acabado en “_certi.xml"

Calificacién energética
Emisiones Totales CO2 (kg/m?2 aiio)

A:<3.0

B:3.0<5.7

C:5.7<9.7 C 5.93
D:9.7 <15.6

E:>=15.6

e Como se puede evidenciar la calificacion energética mejora considerablemente,

obteniendo para los indicadores de de consumo anual de energia primaria no

renovable y de emisiones anuales de CO2 una calificacion de C.

e Si se compara con las alternativas anteriores esta alternativa es la que mejores

resultados genera, mejorando de una calificacidon E para energia primaria no renovable

a una Cy para emisiones de CO2 de una D a una C.

8.3.2. Verificacidon de cumplimiento del CTE con la Alternativa C.

Si se verifica el cumplimiento del CTE con la alternativa C se puede observar en las Figuras 39,

40 Y 41 que con esta alternativa se logra cumplir con el HEOQ, HE1 y HE4, razén por la cual la

calificacion energética mejoro mucho mas que con las alternativas A y B, por lo tanto,

técnicamente se puede decir que es la mejor alternativa, sin embargo, es necesario realizar

un analisis econdmico de las alternativas, por lo que esto se realizara a continuacién en el

apartado 8.5.
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Figura 39. Valores mdaximos y reales del cumplimiento CTE-HEO 2019.

N° horas fuera de consigna calefaccién* : 0

Cumple
N° horas fuera de consigna refrigeracién* : 0
* con una diferencia > 19C respecto a la cosigna Consumo energia primaria total
50
N° horas totales de ocupaciéon: 0 P IEI
40
Consumo limite maximo energia primaria total (kwh/m2 afio): 46.00 S
)
&
£25
Consumo real energia primaria total (kWh/m2 afio): 44.75 £ 20
=
15
10
Cumple .
0
Limite Real
Consumo energia primaria no renovable
Consumo limite maximo energia primaria no renovable (kwh/m2 afio): 25.00
Consumo real energia primaria no renovable (kwh/m2 afio): 22.41
Cumple

Limite Real

Fuente: CERMA,2022

Figura 40. Valores mdaximos y con la Alternativa C del cumplimiento del CTE-HE1 2019.

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica. Valores maximos
Tablas 3.1.1.a Tabla 3.1.3.a Tabla 3.2 CTE-HE1l 2019

CERRAMIENTO. Transmitancia termica (segun CTE) Umax,proy |Ulimite CUMPLIMIENTO

Muros de fachada 0.69 0.80 umple
Cerramientos con el terreno, Hz. y Vert. 0.51 0.90 umple
Cerramientos con locales no habitables, Hz. y Vert. --- 0.90 Cumple
Cerramientos con otros locales. Medianeras 0.62 0.90 Cumple
Suelos con el exterior --- 0.80 Cumple
Cubiertas con el exterior 0.38 0.55 Cumple
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios (Huecos) 2.04 3.20
Escaparate --- 6.40 Cumple
Puertas 2.00 5.70 Cumple
Particiones interiores Hz. (mismo uso) 0.39 1.90 Cumple
Particiones interiores Vert.(mismo uso) --- 1.40 Cumple
Particiones interiores (distinto uso) --- 1.35 Cumple
Permeabilidad Huecos --- 27.00

Cumple U valores maximos

Fuente: CERMA,2022
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Figura 41. Comprobacion del cumplimiento del CTE-HE4 con la mejora de la Alternativa C.

No de personas totales 5.0
Ne de viviendas |1_

Factor de centralizacion 1.00

Consumo agua (litros/dia) IT

Temp. media agua red °C 17.2 Porcentaje renovable sobre demanda en ACS

Zona climatica en radiacion IG (en CTE-HE4 2019 no influye en los calculos)

Aporte renovable minimo en ACS Iso CTE-HE4 (2019)%

[os.9 Cumple

Detalle mensual consumo energia kwh (en forma de calor)

Demanda kWh ENE FEB I MAR I ABR I MAY | JUN I L | AGO I SEP I ocT I NOV I DIC | ANIJALI
Demanda ACS 206,1 223,1 215,4 217,5 205,6 202,4 202,4 195,8 213,0 211,1 223,1  2543,7
Depdsito ACS 33,4 31,9 35,3 31,3 30,7 26,7 29,8 32,0 30,3 36,8 34,7 33,4 386,4
Recirculacion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 261,6 238,0 258,5 246,7 248,2 232,3 232,2 234,4 226,1 249,8 245,8 256,6  2930,0

Detalle mensual energia primaria renovable kwh

Aportes kWh ENE FEB I MAR I ABR | MAY I JUN l L I AGO I SEP | ocT I NOV | DIC | ANUAL I
Medio Ambiente o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solar Térmica 204,6 196,2 206,9 200,3 199,8 187,9 205,3 204,4 180,1 220,9 206,5 202,1  2415,0
Solar Fotovoltsicy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 204,6 196,2 206,9 200,3 199,8 187,9 205,3 204,4 180,1 220,9 206,5 202,1  2415,0

Fuente: CERMA,2022
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8.3.3. Ahorros energéticos con la Alternativa C.

Las Figuras 42 y 43 muestran los resultados de ahorro y la comparativa entre la vivienda actual

y las mejoras de la alternativa C.

Figura 42. Comparativa de ahorros de energia primaria no renovable con la alternativa C-

CERMA
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Figura 43. Comparativa de ahorros de emisiones de CO2 con la alternativa C - CERMA
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Con esta alternativa se puede observar que se obtiene un ahorra del 98% en la
demanda de calefaccion y un consumo extra del 78% de energia primaria no renovable
y emisiones de CO2 para refrigeracion, al igual que con la alternativa A.

Por otro lado, el ahorro de energia primaria no renovable para la demanda de ACS
también es del 66 % al igual que con la alternativa B y un ahorra de emisiones de CO2
de 57%. Estos ahorros se deben a que en la alternativa C se realizé una combinacion
entre la alternativa Ay B.

Lo positivo de esta alternativa es que tiene un ahorro total de 64 % de energia primaria

no renovable y 56% de emisiones de CO2, el cual es mayor a la alternativa A y B.

8.3.4. C(Calificacién energética de la Alternativa C con el software CE3X.

Los resultados de la calificaciéon de la mejora C calculada con el software CE3X se pueden

observar en la Figura 44.

Figura 44. Calificacion energética de la Alternativa C con CE3X.

Calificadion energética del edifico con el conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m‘

Demanda de calefacddn Mo calificable Mo calificable - -:>

Demanda de refrigeradion 8.2A 224D 63.4 % 7.8

Emisiones de calefacddn No calificable No calificable -

Emisiones de refrigeraddn 3.2A 8.7D 63.4%

Emisiones de ACS 46E 11.5G 60.0 %

EMISIONES GLOBALES 7.8C 21.2E 63.4% [ F
_Gcg

Fuente: CE3X,2022

Se puede ver que la calificacién mejoro mucho mas que con las alternativas Ay B.
Con esta alternativa la calificacidn dio como resultado una letra C que representa 7.8
kg CO2/m?2, esta calificacion es igual a la que se obtuvo con CERMA que fue C con 5.93
kg CO2/m2, lo que confirma que la alternativa C es la mejor opcion si se analiza desde

el punto técnico.
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8.4. Analisis econdmico de las mejoras

Después de realizar un analisis técnico de las mejoras es necesario realizar un analisis
econdmico de estas alternativas. Esto sirve para poder examinar cudl de estas cumple con la
factibilidad econémica para poder realizarla y asi se pueda conseguir un beneficio en conjunto

entre la eficiencia energética y lo econdmico.

Para el andlisis econdmico se utilizé el software CE3X, en el cual como primer insumo se debe
ingresar los datos de las facturas de los diferentes combustibles que utiliza la vivienda, en este

caso fueron de energia eléctrica y de gas GLP.

e La vivienda consume 2700 kWh al afio de energia eléctrica, esto dato se obtuvo las
facturas de energia eléctrica del periodo octubre 2021 y octubre 2022, este tipo de
energia satisface las demandas de iluminacién y aparatos electrénicos.

e Elconsumo de gas GLP al aiio es de 540 kg, tomando en cuenta que al mes se consume
aproximadamente 3 tanques de gas GLP de 15 kg. Este combustible satisface el 100%

de la demanda de ACS.

Como segunda parte se debe ingresar los precios de los diferentes combustibles en unidades

de euros/kWh, estos datos de obtuvieron de la pagina web tarifaluzhora.

Finalmente, se coloca por cada una de las medidas de mejora su vida util, el coste de la medida

y el coste de mantenimiento anual.
8.4.1. Coste de la alternativa de mejora A

Para establecer el coste de la alternativa A se debe establecer el precio y vida util de cada una
de las medidas de mejora que contempla la alternativa. En este caso se debe conocer el precio
y vida util del aislamiento que se colocara en los muros y solera, de las ventanas y

contraventanas.

El precio de las mejoras se obtuvo del software para Arquitectura, Ingenieria y Construccion
de CYPE Ingenieros (CYPE, s.f.), este programa permite buscar el precio de referencia de
algunos productos de construccién tomando en cuenta el costo de la mano de obra de

instalacion y también muestra el costo de mantenimiento.
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Los precios y vida util se muestran a continuacion:

e La vida util del aislamiento de lana de vidrio es de 50 afios (CYR62, 2019), mientras
que el costo por metro cuadrado es de S 7.7 con un mantenimiento anual de $ 0.15.
Por lo tanto, el precio del aislamiento en el suelo costaria S 480.48 con un
mantenimiento anual de $ 0.94. Mientras que el aislamiento para las fachadas costaria
$ 989.45 y un mantenimiento anual $ 1.93. En la Tabla 20 del Anexo A se muestra el
detalle del costo del asilamiento en el suelo y las fachadas y el valor del mantenimiento
por el drea requerida.

e Lavida util de las ventas las ventanas fijas de vidrio doble bajo emisivo de 4-12-6 con
marco PVC de tres camaras es de 50 afios (REHAU, s.f.), y su precio es de $1 518.75,
tomando en cuenta que el precio por metro cuadrado de la ventana es de $ 64.60,
mientras que el costo de mantenimiento anual es de $ 31.74. En la Tabla 21 del Anexo
A se observa los precios de las ventanas por cada grupo de ventana.

e Encuanto alas puertas y contraventanas de madera su vida util también es de 50 afios
(De la Cerda, 2020).

e Elprecio de las puertas es de S 884.24 puesto que el valor de cada una es de $ 442.12,
las puertas se colocaran en la entrada y en la cocina. En cambio, el costo de
mantenimiento anual de las puertas es de $ 9.73.

e Con respecto al precio de las contraventanas que se instalarian en los dormitorios,
cocina, sala de estar y comedor el precio por metro cuadrado es de $ 115.0. Por lo
tanto, el precio total de las contraventas seria de $ 2579 con un costo de
mantenimiento anual de $ 59.28. El detalle del costo de las contraventanas se puede

observar en la Tabla 22 del Anexo A.

Finalmente, en la Tabla 17 se muestra el precio total de las medidas de mejora que se
realizarian en la Alternativa A, con un precio total de $ 6452.37 y un mantenimiento anual de

$103.62.

69



Denise Gabriela Alban Mendoza

Auditoria Energética y Propuesta de Mejora de Edificacion Unifamiliar

Tabla 17. Precio total de las medidas de mejora de la Alternativa A.

Precio Mantenimiento
Elemento

(s) ($)

Aislamiento Suelo 480.48 0.94

Aislamiento Paredes 989.45 1.93
Ventanas 1518.75 31.74

Puertas 884.24 9.73
Contraventana 2 579.45 59.28
TOTAL 6 452.37 103.62

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion tomada de CYPE (s.f.)

8.4.2. Coste de la alternativa de mejora B

Para conocer el coste de la alternativa de mejora B fue necesario investigar el precio del

interacumulador eléctrico y del sistema de captacidon solar térmico de 6.00 m2, esta

informacién también se obtuvo en el software para Arquitectura, Ingenieria y Construccién

de CYPE Ingenieros (CYPE, s.f.). En la Tabla 18 se muestra el precio de cada uno de estos

elementos con el costo de su mantenimiento anual.

Tabla 18. Precio total de la alternativa de mejora B.

Elemento Precio Mantenimiento
() anual ($)
Interacumulador 1024.60 21.52
Sistema de captacidn solar
o 5381.27 408.98
térmica
Total 6405.87 430.49

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion tomada de CYPE (s.f.)
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Por otro lado, se determind que la vida util de la instalacion solar térmica es de 50 afios segun
la Guia técnica de energia solar térmica del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia (IDAE, Guia Técnica de Energia Solar Térmica, 2020).
8.4.3. Coste de la alternativa de mejora C

El costo de la alternativa C es igual a la suma de la alternativa A y B puesto que esta alternativa
combina las dos anteriores, que son realizar cambios en la envolvente térmica y de la
instalacion de ACS. Por lo tanto, el precio total de esta medida es de S 12858.24 y de

mantenimiento anual de $ 534.11.
8.4.4. Valoracidon econdmica de las alternativas de mejora

Una vez se conoce el coste de las medidas de mejora se ingresan estos datos en el software

CE3X con sus respectivos afios de vida util y el coste de mantenimiento anual.

En la Figura 45 se puede observar la valoracién econémica de las medidas de mejora de las

alternativas A, By C.

Figura 45. Valoracion economica de las alternativas de mejora.

Incremento coste

Conjunto Tipo de medida Vida dtil (afios) Coste de medida (€) mankanladeito Al 0
1 Alternativa A Adicdn de Aislamiento Térmico 50 480.48 0.94
2 Alternativa A  Adicion de Aislamiento Térmico |50 989.45 1.93
3 Alternativa A |Sustitucion/mejora de Huecos 50 4982.44 100.75
4 Alternativa B  Instalaciones 25 6405.87 430.45
5 Alternativa C  Instalaciones 25 6405.87 430.49
6 Alternativa C  Adicion de Aislamiento Térmico 50 430.48 0.94
7 Alternativa C  Adicidn de Aislamiento Térmico 50 989.45 1.93
8 Alternativa C  Sustitucidn/mejora de Huecos 50 4982.44 100.75

Fuente: CE3X,2022
Los resultados que se obtienen del analisis econdmico con CE3X son los aflos de amortizacion
simple y el valor anual neto (VAN), esto sirve para analizar la rentabilidad de las medidas y

escoger la mejor alternativa desde el punto de vista econdmico.

En la Figura 46 se pueden ver los resultados de este analisis clasificado por las alternativas de

mejora.
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Figura 46. Resultados del andlisis econémico.

Conjunto de mejoras Anos - Amortizacion simple . VAN (€)  Anos - Amortizacion simple VAN (€)

(Analisis facturas) (Facturas) (Analisis tedrico) (Tedrico)
1 Alternativa A -62.3 -11633.4 1282.4 -6060.0
2 Alternativa B 0.6 267311.7 0.7 211985.7
3 Alternativa C 1 299724.9 3.9 238067.2

Fuente: CE3X,2022

e Encuento a la alternativa A los resultados econdmicos de la factura muestra que tiene
una amortizacion de -62 afios y un VAN de -11633.4 euros, estos valores negativos nos
indica que no es una buena alternativa de inversién, al igual que en los resultados
econdmicos del analisis tedrico en donde la amortizacion es de 1282.4 afios y un VAN
de -6060.0 euros, confirmando que esta alternativa no es rentable.

e Con respecto a la alternativa B se observa mejores resultados, en donde se tiene que
la amortizacién de las facturas es de 0.6 afios lo que equivale aproximadamente a 6
meses y un VAN de 267311. 7 euros, mientras que la amortizacién tedrica es de 0.7
afos que es aproximadamente 8 meses y un VAN de 211985.7 euros. Esto quiere decir
gue dentro de 6 meses se comenzara a ver las ganancias de esta medida en el valor a
pagar de las facturas y en 8 meses las ganancias de la inversidn que se realizo para la
implementacién de estas mejoras. En cambio, con el VAN o valor anual neto se puede
ver que son valores positivos lo que representa que es una buena alternativa de
inversién porque a lo largo del tiempo representara beneficios econdmicos por las
ganancias que se generaran.

e Lo mismo ocurre con la alternativa C, en donde el VAN de las facturas y tedrico es
positivo, lo que quiere decir que la alternativa producird ganancias y puede ser
aceptada. En cuento a la amortizacidn, las facturas muestran una amortizacién de 3.1
anos y el del andlisis tedrico es de 3.9 afios que representa aproximadamente 4 afios,
es decir en este tiempo se podra comenzar a ver las ganancias de la inversién de esta
alternativa.

e En conclusidn, las alternativas By C pueden ser aceptadas como alternativas rentables
gue permitiran obtener beneficios econdmicos después de su implementacion,
mientras que la alternativa A producira perdidas y por ende no puede ser aceptada

desde el punto de vista econdémico.
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8.5. Comparativa de las alternativas

Para poder comparar las alternativas de mejora se realizé la Tabla 19, en donde se puede

observar las diferentes calificaciones energéticas que se obtuvieron por cada alternativa y en

los softwares CERMA y CE3X. La alternativa 0 equivale a la situacion actual de la vivienda de

estudio.

Tabla 19. Comparativa de las calificaciones energeticas de las alternativas

Software Indicador Alternativa 0 Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Energia no renovable
E (62.01) D (46.00) D (38.41) C(22.41)

(kWh/m?2)
CERMA
Emisiones
D (13.42) D (10.25) C(9.10) C(5.93)
(kg/m2)
Emisiones
CE3X E (21.2) D (14.7) D (9.8) C(7.8)
(kg/m2)

Fuente: CE3X,2022

Como se puede ver con todas las alternativas de mejora se pudo mejorar la calificacion
energética, pero la que mejores resultados arroja es la alternativa C al mejorar la
calificacion de una E a una C.

Por otro lado, la alternativa B también mejora la calificacion de una D a una C en
emisiones de CO2 en el programa CERMA, y en cuanto a CE3X se mantiene en D. Pero
se tiene que tomar en cuenta que en CE3X las calificaciones van en un rango de las
calificaciones de la letraAla Gy en CERMA de la A la F, entonces deberiamos comparar
por la cantidad de kg/m2 de emisiones de CO2 para poder tener una comparacion
adecuada entre los dos programas. Es asi que en los dos softwares las emisiones
equivalen 2 9.10y 9.8 kg/m2, que practicamente es la misma calificacién C.

En cuanto a la alternativa A, la mejora es tan solo de una letra de diferencia ya que de
una letra E cambia a una D. Ademas, como se pudo observar anteriormente en el
analisis econédmico, esta alternativa fue rechazada por no ser rentable asi que por lo

tanto esta alternativa es rechazada desde el punto de vista técnico y econdémico.
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Por lo contrario, las alternativas B y C fueron aprobadas por traer beneficios
econdmicos y ahora desde el punto de vista técnico también mejoran la calificacién
energética, por lo tanto, estas dos alternativas pueden ser aceptadas para ser

implementadas.
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9. Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo y se ha cumplido con los objetivos de investigacion se

consideran las siguientes conclusiones:

e Con la obtencidén de la calificacidén energética se concluye y se aprueba la hipétesis de
que la vivienda tiene una baja calificacion de eficiencia energética. La calificacidon
energética de la edificacién obtenida por CERMA y CE3X fue parecida, en CERMA la
calificacion se encuentra en una letra E para el indicador de consumo de energia
primaria no renovable y una calificacion D para el indicador de emisiones de CO2, al
igual que en el software CE3X. Se pudo analizar que estas calificaciones se dieron a
causa de la alta demanda de calefaccion y por el alto consumo de energia primaria no
renovable que se utiliza para satisfacer la demanda de ACS.

e Con la verificacién del CTE-DB-HE 2019 se pudo analizar alternativas que permitieron
mejorar la eficiencia energética de la edificacién, analizando los requerimientos que
no se cumplen y aplicando algunos cambios en la envolvente del edificio y las
instalaciones de ACS para lograr su cumplimiento.

e La alternativa A de mejora obtuvo una calificacién energética de letra D en los dos
indicadores de eficiencia energética y en CERMA y CE3X. Estas calificaciones muestran
gue esta alternativa permite mejorar la calificacion de eficiencia energética del edifico.
Ademas, con estas mejoras se puede obtener un ahorro del 23 % de energia primaria
no renovable y 24% de emisiones de CO2. Pero en el analisis econdmico tiene un
tiempo de amortizacién de 1282.4 aiios y un VAN negativo, con lo que se llega a la
conclusién que esta opcidn no es la adecuada por no ser rentable econdmicamente.

e La alternativa B permite mejorar la eficiencia energética de la vivienda, obteniendo
una calificacion D para el indicador de energia primaria no renovable, y para el
indicador de emisiones de CO2 una letra C, también muestra un ahorro del 38 % de
energia primaria no renovable y 15% de emisiones de CO2, mostrando asi que
técnicamente es una buena alternativa de mejora. Con lo que respecta al analisis
econdmico también es positivo ya que en 8 meses se recuperaria la inversién, ademas
el VAN tiene un valor positivo. Con estos datos se puede concluir que es una buena

alternativa por su analisis técnico y econédmico.
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Con la alternativa C se obtiene mejores resultados que con la alternativa Ay B porque
es la alternativa que otorga la mejor calificacién energética de la edificacidon, cambiado
de una calificacion E a una C en el indicador de energia primaria no renovable y de una
D a una C para emisiones de CO2, ademas se obtiene un ahorro del 64% de energia no
renovable y 56% en emisiones de CO2. Por otro lado, en su analisis econémica también
muestra buenos resultados porque con esta alternativa se puede recuperar la
inversién en aproximadamente 4 afios y tiene un VAN positivo, por lo tanto, es una
alternativa que se puede aceptar como valida para aplicarla.

Si se comparan las alternativas B y C, que son las alternativas de mejora que tienen
resultados positivos en el analisis técnico y econdmico, se concluye que la mejor
alternativa a ser implementada es la alternativa C, puesto que permite obtener la
mejor calificacion de eficiencia energética, se llega a cumplir con los requerimientos
del CTE-HE y se implementa una energia renovable, llegando a satisfacer las

necesidades de ahorro econémico y previene la emisidon de CO2 a la atmosfera.
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Recomendaciones

En esta investigaciéon no se pudo obtener la informacidon de los materiales de
construccion de los suelos, muros y cubierta, razén por la cual tuvieron que ser
simulados. Por lo tanto, los resultados podrian tener un porcentaje de incertidumbre
y se recomienda que en futuros trabajos relacionado con auditoria energética se
obtenga todos los datos reales de los elementos constructivos para poder lograr

mejores resultados.
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Anexo A.

Este anexo contiene informacion del precio de las alternativas de mejora de eficiencia

energetica

Tabla 20. Precio del aislamiento de lana de vidrio.

Area Precio Mantenimiento
(m2) () (S)
Suelo 62.4 480.48 0.94
Fachadas  128.5 989.45 1.93

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informaciéon tomada de CYPE (s.f.)

Tabla 21. Precio de las ventanas.

Grupode Numero de Ancho Alto Area Area Precio Total
Ventanas ventanas (m) (m) (m2) Total (m2) (S)
Grupo 1 5 24 1.4 3.36 16.8 1 085.28
Grupo 2 2 0.9 0.6 0.54 1.08 69.77
Grupo 3 1 1.5 1.4 2.1 2.1 135.66
Grupo 4 1 2.4 1.15 2.76 2.76 178.30
Grupo 5 1 0.7 1.1 0.77 0.77 49.74
Total 23.51 1518.75

Fuente: Elaboracién propia a partir de la informaciéon tomada de CYPE (s.f.)
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Tabla 22. Precio de las contraventas.

Grupo de Numero de Ancho Alto (m) Area  AreaTotal  precio
Hueco contraventanas (m) (m2) (m2) Total ($)
Grupo 1 5 2.4 1.4 3.36 16.8 1932.00

Grupo 3 1 1.5 1.4 2.1 2.1 241.50

Grupo 4 1 2.4 1.15 2.76 2.76 317.40

Grupo 5 1 0.7 1.1 0.77 0.77 88.55
Total 22.43 2 579.45

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la informaciéon tomada de CYPE (s.f.)
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