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Modelacion energética de edificios integrando superficies reflectantes con materiales de cambio de fase.

1 Introduccion

La mejora de la eficiencia energética en edificios es un tema de creciente interés en la
actualidad. Debido a que el consumo energético de este sector en referencia al global es de
un 30%[1], con el pasar de los ainos han ido apareciendo nuevas tendencias y tecnologias
tratando de ejercer un impacto en el ahorro energético en dicho sector.

Los factores que motivan la aparicion de nuevos métodos de ahorro energético son:

e Ahorro en costes econdmicos.
e Mejora de la sostenibilidad y reduccion del impacto medioambiental.

En Catalunya el consumo de energia alcanza cifras muy elevadas debido a la gran
actividad industrial que se lleva a cabo en el territorio. Ademas, si se suma el consumo
doméstico dicha cifra aumenta considerablemente. Los datos que se muestran en la tabla 1
obtenidos del “Institut d’Estadistica de Catalunya” (IDESCAT), hacen referencia al consumo
total doméstico del territorio catalan.

Tabla 1. Consumo energético doméstico total en Cataluna[2]

CONSUMO
o o 2010 2011 2012 2013 2014
Gas natural (kipe) | 1032,8 923.9 913,0 893 8 8215
Energia electrica | 73 4 920,5 916,7 881,4 8271
(ktpe)

Otros (Ktpe) 384.1 317,3 329,9 3275 316,0

Tal y como se puede apreciar en la tabla 1, la tendencia del consumo energético de
origen doméstico en Catalufia tiende a descender con el transcurrir de los anos. La mentalidad,
tanto de la ciudadania como de los organismos publicos y privados, ha cambiado los ultimos
afhos, apostando por las nuevas tecnologias y métodos de ahorro energético y con la llegada
de la crisis al panorama se han propiciado este cambio de mentalidad.

Para aislar el foco de mayor consumo energético en el ambito doméstico, es necesario
obtener datos sobre cudles son los consumos habituales en un hogar medio y cudl es su
impacto sobre el conjunto. En la figura 1 se observa cada uno de los focos de consumo del
hogar junto al porcentaje que representa en cuanto al consumo de energia total en el hogar.
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Figura 1. Consumo energético del hogar segin su procedencia[3].

Tal y como se puede observar, el consumo energético en un hogar del territorio se ve
afectado mayoritariamente por el impacto que ejerce la calefaccidon en el mismo. Los
electrodomésticos y el agua caliente sanitaria pese a tener un impacto importante siguen
bastante alejados del impacto de la climatizacion del hogar.

Dicho motivo es la razon por la cual existen tantos métodos que intentan reducir al
maximo el consumo energético en los edificios residenciales. Hay diversos métodos que se
implantan hoy en dia y que ayudan en gran parte a la reduccién del impacto ambiental y al
ahorro econodmico del hogar. Entre ellos cabe destacar:

Correcta orientacion de las edificaciones: mediante un estudio arquitectdnico
se determina cual sera la orientacion Optima de la nueva construccién de
acuerdo a las condiciones climaticas y las caracteristicas del terreno, por
ejemplo para aprovechar mas horas de sol en zonas frias o evitarlas en zonas
tropicas. Este método propicia tanto las corrientes frias que refrescan la
estructura en tiempos de calor, como ayuda a que los rayos del sol durante el
dia calienten el hogar y ayuden a mantener una temperatura mas estable en el
mismo.

Utilizacion de cristal doble tanto en ventanas como ventanales: ayuda a aislar
el interior del hogar de la temperatura del exterior y asi lograr mantener la
temperatura.

Aislante térmico en las paredes: un correcto aislado del hogar permite reducir
el uso de la calefaccién en inverno y de sistemas de refrigeracién en verano.
Cubiertas frias: este tipo de cubiertas integran un material con un alto indice
reflectante en la parte exterior que ayuda a repeler la incision de la radiacion
solar en el techo de la vivienda, impidiendo asi el recalentamiento de la misma
y el consiguiente deterioro[4].

Materiales de cambio de fase: son materiales muy novedosos de los cuales hoy
en dia todavia no se ha logrado explotar al cien por cien su potencial, los cuales
controlan la temperatura del interior de la edificacién mediante la absorcién de
calor a través del cambio de fase del mismo material[5].
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Entre estas y muchas otras metodologias existentes, en el presente documento se
procederad al estudio sobre la implantacién de las dos Ultimas metodologias comentadas
anteriormente: cubiertas frias y materiales de cambio de fase.

Antes de continuar es interesante aclarar en qué se basan cada una de las dos
metodologias que se van a estudiar mediante una breve descripcion de las mismas:

1.1 Cubiertas frias

Este tipo de cubiertas también son conocidas como cubiertas termoreflectantes o “cool
roofs”. Su principio basico de funcionamiento se basa en el reflejo del calor solar hacia el
exterior de la vivienda evitando asi que se transmita hacia el interior del edificio.

Se caracteriza por tener una temperatura de superficie cercana a la temperatura
ambiente (entre 30 y 40 grados centigrados menos que una cubierta asfaltica tradicional).
Esta diferencia se basa en la gran diferencia que produce dicho material reflectante en el
coeficiente de reflexion de las cubiertas. En la figura 2 se muestra una esquematizacién de la
incision de los rayos solares en cada uno de los dos tipos de cubiertas (los coeficientes de
reflexion y absorcion pueden variar minimamente seguin la composicion y estructura interna
de las mismas).

CUBIERTA CONVENCIONAL CUBIERTA TERMOREFLECTANTE
REFLEXION 17% REFLEXION 88%

/

ABSORCION 12%

ABSORCION 83%

Figura 2. Incisidn solar segun el tipo de cubierta[6].

Las dos caracteristicas principales de una cubierta fria se basan en ofrecer:

e Una alta reflectancia solar (capacidad para reflejar la radiacion solar),
reduciendo asi la transferencia de calor hacia el interior del edificio.

e Una alta emitancia térmica (capacidad de liberar el calor absorbido).

Debido a los dos factores principales comentados anteriormente, cualquier edificacion
que requiera climatizacion en verano puede salir beneficiada de la instalacién de una cubierta
fria. Las edificaciones de entre una y tres plantas, con un aislamiento de cubierta insuficiente
y que estan situados en zonas climaticas calidas seran los que obtengan unos resultados mas
significativos.

Paralelamente se debe tener en cuenta que la accién de este tipo de cubiertas es
contraproducente cuando el clima es frio, debido a que ejerce de barrera sobre la incision de
la radiacion solar hacia el interior de la edificacidon, propiciando asi un incremento en la
demanda de energia de calefaccion.
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1.2 Materiales de cambio de fase (PCM)

Este tipo de materiales tiene la propiedad de almacenar o liberar grandes cantidades de
energia cambiando de fase (solido « liquido), almacenandola como energia latente. El interés
en la implantacion de este tipo de materiales en las cubiertas de las edificaciones como método
de ahorro energético radica en que, durante el cambio de fase del mismo, la temperatura se
mantiene constante mientras que el material absorbe o libera energia. La temperatura de
cambio de fase es caracteristica de cada PCM.

Estas caracteristicas mencionadas les hacen materiales inteligentes (“smart materials”)
y pasivos, ya que actUan de manera reversible en base a las condiciones térmicas del entorno.
La implantacion de este tipo de materiales como método de ahorro energético en edificios se
encuentra todavia bajo investigacion debido a que la explotacién y el aprovechamiento total
de este tipo de materiales para ese fin es muy amplio.

Las prestaciones de las que disponen este tipo de materiales son las de termorregulador,
que permite reducir las oscilaciones térmicas de un espacio. Con esto se logra reducir la
dependencia de los sistemas de climatizacion convencionales y por lo tanto supone un ahorro
energético.

Para poder emplear este tipo de materiales en las diferentes aplicaciones, es necesario
realizar un encapsulado del PCM con la finalidad de evitar pérdidas del mismo cuando el
material cambie de fase (cambio a fase liquida). Existen principalmente dos posibilidades:
macroencapsulado y microencapsulado.

La finalidad del presente estudio no se centra en el estudio de las propiedades
individuales de los materiales de cambio de fase, por lo tanto no se entrara a especificar las
caracteristicas de cada uno de los tipos de encapsulados del material. Aun asi, en la figura 3
se muestra una esquematizacion del principio de funcionamiento de los materiales de cambio
de fase.

Ntcleo: PCM en estado solido Recubrimiento de la capsula

&

Al solidificar el PCM,
la energia calorifica es
retornada al ambiente

Incremento de temperatura

Al fundir el PCM, absorbe

Descenso de temperatura , ros
la energia calorifica

Recubrimiento de la capsula Nucleo: PCM en estado liquido

Figura 3. Esquematizacion del funcionamiento de los materiales de cambio de fase
encapsulados[7].
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El objetivo de este proyecto se basa en el andlisis de la integracién de superficies
reflectantes con o sin la combinacién de materiales de cambio de fase en la remodelacion de
cubiertas de viviendas ya existentes, asi como la implementacién por separado de PCM o
aislantes, a fin de reducir el consumo energético y minimizar el impacto medioambiental y
economico que producen las mismas.
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2 Antecedentes

Son numerosos los estudios que se han ido realizando (y se contindan haciendo) sobre
la optimizacion energética en edificios. Uno de los muchos estudios que se han llevado a cabo
es el realizado por Serrano [8] en el que se realiza un estudio sobre la metodologia de
calificacion energética de edificios residenciales para intentar minimizar el consumo energético
en estos, identificando el aislamiento de los muros exteriores y de la cubierta, la supresion de
los puentes térmicos y la ventilacion controlada de la vivienda como puntos clave sobre los
que actuar..

Debido a la creciente necesidad de los Ultimos afios en cuanto a ahorro energético, han
surgido un gran numero de metodologias y materiales que aportan una gran mejora en el
tema. Muchos de ellos todavia estan en fase experimental o su implantacién esta todavia bajo
estudio.

Este es el caso de los materiales de cambio de fase, de los cuales durante los Gltimos
afos se han realizado estudios experimentales sobre la efectividad y propiedades de los
mismos en el ambito del ahorro energético. Como ejemplo, el articulo realizado por Mazo et
al. [9] con la aplicacidn de ingenieria térmica. Trata sobre el andlisis sensitivo experimental de
las propiedades termofisicas de los materiales de cambio de fase implantados en un pequefio
cubiculo de laboratorio para encaminar su uso en edificacion.

También son muchos los estudios sobre diferentes composiciones de estos materiales,
en los cuales se estudian los diferentes puntos de cambio de fase, asi como las curvas de
entalpia en funcidén de la temperatura de dichos materiales. Concretamente, el articulo de
Lazaro et al. [10] trata sobre los métodos de analisis térmico de los materiales de cambio de
fase y comenta varios resultados obtenidos de los estudios experimentales realizados,
destacando la alta sensibilidad de la temperatura de cambio de fase en funciéon de las
composiciones y concentraciones de los componentes que lo forman.

En cuanto a la implementacién de materiales reflectantes en las cubiertas, hay
numerosos articulos como el realizado por Al-Obaidi et al. [11] donde se estudia su beneficio
en funcién del tipo de climatologia de la zona geografica en la que se halle la edificacién. Esto
es debido a que esta medida de ahorro energético llega a ser contraproducente en zonas de
climas frios, donde la accidn de los rayos solares sobre las cubiertas de las viviendas ayude a
calentarlas y debido a la instalacion de materiales reflectantes se evite este calentamiento
natural.
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3 Metodologia

3.1 Modelado y simulacion de la construccion

Para poder obtener los resultados de las diferentes simulaciones con las metodologias
de ahorro energético comentadas anteriormente, ha sido necesario realizar un modelo previo
y determinar todas las caracteristicas del mismo (dimensiones, materiales, distribucion interna,
etc.). En la realizacion de este proyecto se han utilizado un conjunto de programas informaticos
que han facilitado la obtencién y lectura de los resultados obtenidos:

SketchUp [12].
OpenStudio [13].
EnergyPlus [14].
jEPlus [15].

Para la creacion del modelo base de la vivienda sometida a estudio junto a su distribucion
interior, se ha utilizado el programa de modelado en 3D SketchUp.

Con la ayuda de este programa se ha dimensionado la edificacion y se han colocado
todas las aperturas necesarias para puertas, ventanas y ventanales. Ademas, se ha procedido
a distribuir internamente el espacio de la vivienda en diferentes habitaciones, a las cuales se
les ha asignado una zona térmica independiente a cada una de ellas, diferenciandolas entre si
segun la planta en la que se encuentren. También se han tenido que determinar los puentes
térmicos del forjado y los de contornos de huecos. En el apartado 5.1 de este documento se
especifica mas claramente la edificacion que se ha modelado.

Una vez realizado el modelo en 3D de la vivienda se procede a determinar todas las
especificaciones necesarias para la simulacion final. Para ello, se utilizara el programa
OpenStudio en el cual se llevaran a cabo las siguientes acciones:

e Determinacion de todos los materiales necesarios y especificaciones de cada
uno de ellos.

e Creacion de las construcciones (techo, paredes interiores, paredes exteriores,
ventanas, etc.) del modelo mediante su composicion de materiales.

e Afadir el fichero climatico[16] de la zona donde se va a realizar la simulacion
(en este caso la provincia de Lleida).
Determinar las cargas internas de la vivienda que se quieran tener en cuenta.

e Establecer los horarios (“schedules”) de todos los parametros que se quieran
tener en cuenta a la hora de realizar la posterior simulacion.

e Determinacion de las infiltraciones y flujos de energia entre el interior y el
exterior de la vivienda.

e Agrupar cada zona térmica con sus correspondientes cargas y horarios.

e Asociar cada uno de los elementos modelados en 3D mediante SketchUp a las
construcciones creadas en OpenStudio.

Todas y cada una de las acciones comentadas anteriormente se ven con mayor detalle
y especificacion en los apartados 5.2 — 5.5 del presente documento.

Una vez se han introducido todos los datos anteriores se procede a utilizar el software
de simulacion EnergyPlus, el cual es capaz de calcular diferentes mecanismos de transferencia
de calor entre muchas otras utilidades del mismo. Debido a que en este proyecto sélo se va a
proceder a calcular la viabilidad de los métodos a estudiar segun la eficiencia energética y el
impacto medioambiental y econdmico de los mismos, sbélo se tendran en cuenta los
mecanismos de calculo de transferencia de calor que ofrece EnergyPlus: conduccidn,
conveccidén y radiacion. Ademas, es necesario utilizar este software de simulacion para poder
anadir el PCM en la categoria de materiales de cambio de fase.
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Finalmente, para obtener los resultados de la simulacion es necesario seleccionar cuales
seran las variables de salida (“outputs”) que el software calcule. En este caso, se basara el
estudio en la demanda de calor y de frio en diferentes épocas del aino, ya sea de manera
anual, mensual, o segin el momento del dia.

Para ampliar el rango de resultados y poder realizarlo de manera mas cémoda y rapida,
se utilizara el software de simulacién paramétrica jEPlus. Con la ayuda de este software se
puede vincular un parametro de entrada del sistema a una variable y darle un rango de valores
determinado. En este caso, se ha especificado que el poliestireno extruido utilizado como
aislante en alguno de los casos de estudio que se veran mas adelante tenga un rango de
espesor de entre 0,04 y 0,2 metros con un intervalo de 0,01 entre cada valor. De esta forma,
este software permite que con una sola simulaciéon se obtengan los datos para un nimero
determinado de datos de entrada sin tener que realizar una simulacion individual para cada
uno de ellos.

En la figura 4 se muestra una esquematizacion de la interactuacion que se lleva a cabo
entre EnergyPlus y jEPlus para llevar a cabo las simulaciones.

|
SIMULATION | EnergyPlus outputs PARAMETRIC

PROGRAM TOOL
Gnergy?lus jobs |

| Model definition |

s p
- Imput data template

e construction system

e Thermo-physical
properties

e Geometry

e Air infiltration

e HVAC

e etc.

- Weather file

M A

Figura 4. Esquema de proceso entre la dualidad EnergyPlus y jEPIlus[17].

3.2 Estudio de la viabilidad econdmica y ambiental

La comparativa entre las diferentes opciones de ahorro energético implantadas sobre el
modelo, se realizara en base a tres factores determinantes: consumo energético para la
climatizacion de la vivienda, coste econdmico e impacto ambiental. Los datos del impacto
ambiental de los materiales han sido obtenidos de la base de datos de “ecoinvent” cuya version
es la 3.2 del aho 2015.
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El estudio econémico constara del coste de materiales y la mano de obra de implantacién
de los mismos[18], asi como del coste econdmico de la climatizacion durante la vida Util de la
metodologia, contando un incremento anual del 5%.

CTm = Y, Mmi * Cmi (1)
CTe =E +xCe+1x*Av (2)
CT = CTm + CTe (3)

Donde:

CTm= coste total materiales (€).
Mmi= masa de cada material (kg).
Cmi= coste de cada material (€).
CTe= coste total eléctrico (€).

E= consumo eléctrico (kWh)

Ce= coste eléctrico (€/kWh)

I= incremento 5% anual

Av= afos de vida util

CT= coste total (€)

Por otro lado, el impacto ambiental se ha cuantificado con la suma total del impacto de
los diferentes materiales asi como del impacto producido por la generacion de la electricidad
del mix eléctrico espafiol, dichos impactos se suponen constantes durante todo el ciclo de vida.

It =Y Mmi* Imi + Ce * Im x Av (€)]

Donde:

It= impacto total (puntos).

Imi= impacto de cada material (puntos).
Ce= consumo eléctrico anual (kWh).
Im= impacto mix (puntos).

Cabe destacar que se ha tomado como referencia un COP de 3 referente a los equipos
climaticos de la vivienda.
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4 Caso de estudio

4.1 Situacion geografica

La vivienda tipo que se va a someter a estudio esta situada en la provincia de Lleida.
Dicha provincia se localiza en la parte oeste de Catalufia, con una superficie de 12173 km?2. Al
norte limita con Francia y Andorra; al este con las provincias de Girona, Barcelona y Tarragona;
al sur con las provincias de Tarragona y Zaragoza y al oeste con la provincia de Huesca.

En la figura 5 se muestra la situacion de la provincia de Lleida en el territorio espaniol.

Figura 5. Localizacién provincia Lleida en Espafia[19].

La razén por la cual se ha determinado realizar el estudio en esta zona geogréfica ha
sido la extrema climatologia que presenta el territorio (las temperaturas medias varian durante
el afo en 19,2°C), teniendo minimas en invierno bastante considerables y maximas en verano
relativamente altas. En la tabla A.1 del anexo de este documento se muestra la tabla climatica
segun datos histéricos de la provincia de Lleida [20]. Los datos han sido obtenidos de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

4.2 Estructura de la vivienda

El modelo propuesto para la simulacion energética de este estudio es una vivienda
unifamiliar aislada de dos plantas. La eleccion de este modelo se ha realizado en base al
estudio de Cuchi y Sweatman [21]. El andlisis de este estudio determina mediante los
“hotspots” que aparecen en las tablas del anexo A.2 de este documento, las mayores
agrupaciones transversales segun el tipo de vivienda en Espana. Tal y como se puede observar
en la tabla comentada anteriormente, las viviendas unifamiliares de 2 plantas ubicadas en
entornos rurales/aislados son las que tienen mayor presencia en el panorama nacional. Por
este motivo el presente estudio se ha centrado en la modelizacion y posterior estudio de una
vivienda con las caracteristicas comentadas.
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En las figuras 6 y 7 se muestran los planos de la distribucién interna de la primera y la
segunda planta de la vivienda respectivamente.

w-
y

O

it

|41

.:TTL

. |

.0.

Figura 6. Distribucion interna planta baja [22].
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Figura 7. Distribucion interna segunda planta [22].

Tal y como se puede observar, la vivienda dispone de dos cuartos de bafio, uno en cada
planta, una cocina y una sala de estar en la planta baja y dos dormitorios en la segunda planta,
los cuales para modelizar y simular el caso se unen como una misma superficie y una misma
zona térmica. Por lo tanto se pueden determinar 5 zonas térmicas diferenciadas.

En cuanto a las dimensiones de la edificacidn, cada planta mide 6,45 metros de ancho
por 8,45 metros de fachada principal; lo que hace una superficie total de planta de 54,50 m?.
La superficie total habitable es de 94 m? ocupando cada planta 47 m2. Cada piso tiene una
altura de 2,80 metros, haciendo asi una altura total de la edificaciéon de 5,60 metros.

En las figuras 8 y 9 se muestran las dos orientaciones de la vivienda mediante SketchUp
que permiten visualizar el exterior del modelo 3D al completo.
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Figura 8. Vista exterior 1 de la vivienda modelo SketchUp

Figura 9. Vista exterior 2 de la vivienda modelo SketchUp
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En las dos figuras anteriores se aprecia que el tipo de cubierta que se ha modelizado en
SketchUp es de tipo plano.

4.2.1Cubierta

El tema de estudio se centra en la rehabilitacion de la cubierta de este tipo de viviendas
mediante la implantacion de una cubierta de tipo plana invertida; teniendo en cuenta la posible
integracién de elementos reflectantes y/o materiales de cambio de fase en la misma. En la
figura 10 se muestra la estructura de la cubierta plana que se debera rehabilitar y las posibles
opciones de implementacion de ahorro energético que se estudiaran.

IMPLANTACION MATERIALES
= AHORRO ENERGETICO

MEMBRANA
IMPERMEABILIZANTE

HORMIGON LIGERO
PENDIENTES

FORJADO

ENLUCIDC DE YESO

Figura 10. Estructura cubierta plana con posible adecuacion a plana invertida[23].

Tanto las especificaciones de los materiales de la cubierta plana existente, como las de
los materiales estructurales de la vivienda se muestran detalladas en los apartados 5.4 y 5.5
del presente documento.

La diferencia entre una cubierta plana invertida y una convencional se basa en el cambio
de la posicion del material aislante y la membrana impermeabilizante. Dicho cambio propicia
el conjunto de ventajas siguientes:

Se reduce el choque térmico sobre la membrana impermeabilizante.
Disminucion de los picos de temperatura maximos sobre la membrana.
Permite que la membrana actie como barrera contra el vapor.

Facilita la disposicién de mudltiples acabados (transitables, no transitables,
ajardinados, etc.)

Debido a que el presente estudio se centra estrictamente en el impacto en el consumo
energético del hogar sin tener en cuenta parametros tales como confort (humedad), etc, el
sistema (como se observara mas adelante) se simplificara sin tener en cuenta el acabado
externo no transitable ni la membrana impermeabilizante.

4.3 Cargas

Las cargas necesarias que deben estar presentes en el sistema para que la simulacion
se realice correctamente son las siguientes:

e El nimero de personas y su correspondiente actividad.
e Las luces.
e Los equipos.
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La actividad fisica que generan los ocupantes en el interior de la vivienda genera un
efecto térmico en el ambiente que es importante tenerlo en cuenta para realizar una correcta
simulacion del caso sometido a estudio.

Para ello, ha sido necesario realizar dicho calculo mediante datos que relacionan la tasa
metabdlica por unidad de superficie cutanea con el tipo de actividad que se lleve a cabo en
cada una de las habitaciones de la vivienda o zonas térmicas. Los datos se han obtenido de
estudios de la Universidad Complutense de Madrid.

En la tabla 2 se muestra la relacion entre las diferentes actividades y sus
correspondientes tasas metabodlicas.

Tabla 2. Relacién actividad — Tasa metabolica (W/m?) [24].

Actividad Tas? metabélicza por unidad de superficie
cutanea (W/m?)

Recostado 46

Sentado, descansando 58

Parado, relajado 70

Actividad sedentaria 70

Actividad de pie 116

Actividad media 165

Actividad deportiva 400

Segun el estudio comentado anteriormente, se debe tener en cuenta una superficie
cutanea media por habitante de 1,82 m2. Asi pues, en la tabla 3 se muestra el calculo de la
actividad en funcion de cada zona térmica de la vivienda.

Tabla 3. Calculo actividad por zona térmica.

oy - Tasa Tasa metabdlica
Habitacion Actividad metabélica(W/m~2) | (W/pers)
Dormitorios Recostado 46 75
Lavabos Parado, relajado 70 130
Salon Sentado descansando 58 105
Cocina Activida_d de pie (trabajo 116 210
domeéstico)

El nimero de habitantes de la vivienda se estipula en 4 debido a que como se ha
comentado anteriormente, la vivienda dispone de dos dormitorios dobles.

El resto de cargas corresponden a los valores asociados a las cargas propuestas por el
Cddigo técnico de la Edificacion en el Documento Basico HE de Ahorro de Energia[25]. Dichos
valores son los respectivos a los maximos anuales de cada una de las cargas. En la tabla 4 se
muestran los valores de las cargas obtenidos.

Tabla 4. Valor méaximo por carga [25].

Carga Valor Unidad
Luces 2,2 W/m?
Equipos eléctricos 2,2 W/m?

4.4 Horarios

Para que la simulacion pueda ser realizada, es necesario que se estipulen los horarios
de los diferentes factores que intervendran en la misma:
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Iluminacion.

Equipos.

“Set points” de temperaturas mensuales.
Ocupacion segun la zona térmica.

Actividad por cada zona térmica de la vivienda.
Infiltraciones de aire.

4.4.1 Iluminacion y equipos eléctricos

Para obtener los datos necesarios para la realizacion de los horarios, se ha recurrido a
extraer los datos de los perfiles de uso residencial del Cédigo técnico de la Edificacion.

En la figura 11 se muestran los perfiles normalizados de uso residencial en Espafia, con
una densidad de fuente interna baja y un periodo de utilizacion de 24 horas.

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)
1-7 8 915 16-23 24

lluminacién (W/m?)

Laboral, Sabado y Festivo 044 1,32 1,32 132 22
Equipos (W/m#)
Laberal, Sabado y Festivo 044 1,32 1,32 132 22

Figura 11. Perfiles normalizados de uso residencial [25].

4.4.2 “Set points” de temperatura

Para determinar el perfil de “set point” de temperatura de la vivienda se ha recurrido a
la propuesta que realiza el Codigo técnico de Edificacion. En la figura 12 se muestran los datos
que se han utilizado en la simulaciéon del modelo propuesto.

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

1-7 8 815 16-23 24
Temp Consigna Alta (°C)
Enero a Mayo - - - - -
Junio a Septiembre 27 - - 25 27
Octubre a Diciembre - - - - -
Temp Consigna Baja (°C)

Enero a Mayo 17 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - - -
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 17

Figura 12. Perfiles normalizados del “set point” de temperatura [25].

4.4.3 Ocupacion

Otro de los parametros necesarios para realizar la simulacién del caso presentado es el
de la ocupacion segun la zona térmica de la vivienda.

Teniendo en cuenta que el nimero de habitantes se ha estipulado en 4 (como ya se ha
comentado anteriormente), es necesario determinar la ocupacion horaria de cada una de las
habitaciones segun el dia de la semana. Para ello se ha realizado una hipétesis de la ocupacion
que se presupone en la vivienda, la cual se muestra en la tabla 5 de a continuacion:
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Tabla 5. Hipdtesis de ocupacion por zona térmica.

00:00-6:59h | 7:00h-15:59h | 16:00h-22:59h | 23:00h-23:59h

Dorm. Lun-_Viern 3,2 0,5 1,5 3

Festivos 1,7 1 0,7 1
Lavabos Lun-_Viern 0,5 1 1 0,5

Festivos 0,6 0,6 0,8 0,6
Salén Lun-.Viern 0,1 1,5 1 0,4

Festivos 1,2 1,4 1,5 2
Cocina Lun-.Viern 0,2 1 0,5 0,1

Festivos 0,5 1 1 0,4

Cabe destacar que para la conformacion de la tabla 5 no se han tenido en cuenta los
periodos de vacaciones en que la vivienda esté desocupada, sino que se ha realizado en base
a una ocupacion homogénea durante todo el afo.

Finalmente, se ha procedido a incorporar los datos de la tabla anterior como datos de
tipo fraccional dentro de cada sector de ocupacién de la zona térmica correspondiente.

4.4.41Infiltraciones

Para realizar el calculo de las infiltraciones en la vivienda se ha recurrido a seguir el
método de calculo estipulado por el Cédigo técnico de Edificacion en el Documento Basico HS
de Salubridad. Se basa en realizar el calculo de las renovaciones de aire que tienen lugar en
la vivienda e interpretarlas como un dato fraccional en el disefio del horario de las mismas.

En la tabla 6 que aparece a continuacion se observa el caudal de ventilacion minimo
exigido por cada tipo de zona térmica.

Tabla 6. Ventilacion minima exigida por zona térmica[26].

L. Caudal ventilacion minimo exigido (I/s)
Zona térmica > T r
Por ocupante Por m? atil Otros parametros
Dormitorios 5 - -
Saldén 3 - -
Lavabos - - 15 por zona térmica
Cocina - 2 50 por zona térmica

Primeramente debe calcularse el caudal de ventilacién total de la vivienda. Teniendo en
cuenta la tabla anterior, siendo 4 el nimero de ocupantes de la vivienda, una superficie de
cocina de 7,6m? y que no se han instalado sistemas de ventilacion adicionales ni en los lavabos
ni en la cocina, mediante la expresion (5) se obtiene el caudal de ventilacion (qv) en I/s.

G(1/5) = (5 X 4) + (3% 4) + (2 X 7,6) = 47,2 (5)

A continuacion, para obtener el valor de las renovaciones por hora que tienen lugar en
la vivienda se procede a utilizar la expresidn (6) mostrada a continuacion, teniendo en cuenta
que las unidades del caudal de ventilacidon (qv) son m3/h y que consecuentemente el volumen
total de la vivienda (V) se expresa en m3.

Renovaciones _ q, __ 163
%4 263,10

= 0,62 (6)

hora

Finalmente se procede a anadir el valor de infiltraciones en el software de simulacion
con un valor constante a lo largo de todo el dia.
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4.5 Construcciones

En el presente apartado, se especificaran cada uno de los elementos estructurales de la
vivienda y su composicién material. Todos los datos mostrados a continuacién han sido
extraidos del Catalogo de Elementos Constructivos del Cédigo técnico de la Edificacion.

4.5.1 Puentes térmicos, puertas y ventanas

Segun el Cadigo Técnico, un puente térmico es la zona térmica del edificio en la que se
evidencia una variacién de la uniformidad de la construccién y que conlleva una minoracion
de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento de la vivienda.

Se ha recurrido al cddigo técnico para poder determinar qué tipo de material deberia
determinar la composicion de los puentes térmicos. Debido a que los marcos de las ventanas
y de las puertas de la vivienda estudiada son de madera (material que difiere del resto del
cerramiento de la misma), cumpliendo con el cddigo, la variacion de la uniformidad de la
construccion debido a un cambio de material en la composicion del cerramiento determina las
propiedades del puente térmico, tanto los referentes a cerramientos como los respectivos al
primer piso y al tejado [27]. En este caso tal y como se muestra en la tabla 7, se ha
determinado que la hipotética composicién de los puentes térmicos, y por lo tanto sus
propiedades, son las de la madera de roble.

Tabla 7. Material puentes, puertas y ventanas [27].

Elemento Material Espesor (m)
Puente térmico Madera de roble 0,325
Puertas Madera de roble 0,07
Ventanas Vidrio sencillo 0,006

4.5.2 Paredes exteriores

Las paredes que conforman el cerramiento perimetral de la vivienda carecen de
aislamiento explicito, pero como ya se ha comentado anteriormente el presente estudio se
centra en la implementacién de medidas de ahorro energético en la cubierta de la vivienda,
pasando por alto la ineficiencia de otras zonas de la construccion.

En la figura 13 se muestra esquematicamente la composicidn estructural de las paredes
exteriores del modelo; la tabla 8 concreta el espesor de cada uno de ellos.

_ o Tabique ladrillo
Ladrillo ceramico perforado hueco sencillo

|

INTERIOR,

EXTERIOR

Camara no ventilada Enlucido de yeso

Figura 13. Estructura interna pared exterior [27].
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Tabla 8. Materiales paredes exteriores [27].

Elemento

Paredes exteriores

Material Espesor (m)
Ladrillo cerdmico perforado 0,24

Camara no ventilada 0,03

Tabique ladrillo hueco sencillo | 0,04

Enlucido de yeso 0,015

4.5.3 Paredes interiores

Las paredes que delimitan cada una de las zonas térmicas dentro de una misma planta
de la edificacion son las que se denominan como interiores.

En la figura 14 se muestra esquematicamente la composicion estructural y en la tabla 9

se concreta el espesor de cada material.

Enlucido de yeso

L

1]

Ladrillo hueco sencillo

Figura 14. Estructura interna pared interior [27].

Tabla 9. Materiales paredes interiores [27].

Elemento

Paredes exteriores

Material Espesor (m)
Enlucido de yeso 0,015

Ladrillo hueco sencillo 0,04

Enlucido de yeso 0,015

4.5.4 Suelo y entreplantas

Se determina que el suelo que hara de base a la construccion estara conformado solo

por los materiales propios de la construccion.

En la figura 15 se observa la estructura del suelo base y en la tabla 10 se concreta el

espesor de los materiales utilizados.
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Hormigdén
c/aridos ligeros

Mortero cemento
para albafiileria

INTERIOR
& /, f a &
/- // // /// /// /L
// // P // //
EXTERIOR

Figura 15. Estructura interna suelo base.

Tabla 10. Materiales suelo base [27].

Elemento Material Espesor (m)
Hormigon c/aridos ligeros 0,25
Suelo base Mortero de cemento para
. 0,04
albanileria

En cuanto a la estructura del techo de la planta baja y consecuentemente el suelo de la
segunda planta, en la figura 16 muestra los materiales que la conforman y en la tabla 11 se

especifican los espesores.

SEGUNDA PLANTA

Mortero cemento
para albariileria

S S S S S

Entrevigado
ceramico

Enlucido de yeso

|PLANTA BAJA|

Figura 16. Estructura interna entreplantas.

Tabla 11. Materiales entreplantas [27].

Elemento Material Espesor (m)
Enlucido de yeso 0,015
Entrevigado ceramico 0,25
Entreplantas
Mortero de cemento para
e 0,04
albanileria
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4.5.5 Cubierta y detalle de los casos de estudio

Se han realizado diversas simulaciones con distintas configuraciones de cubierta a fin de
estudiar y cuantificar el impacto en el ahorro energético, econdmico y medioambiental que
tiene cada una de ellas sobre el modelo en el territorio sometido a estudio:

Caso base. (Fig.17)

Material de cambio de fase en la superficie. (Fig.18)

Material reflectante como capa superior. (Fig.19)

Aislamiento externo. (Fig.20)

Material de cambio de fase en el interior y aislante como capa superior (Fig.21)
Material aislante en el interior y material de cambio de fase en el exterior
(Fig.22)

Material reflectante junto a aislante en la parte superior de la construccion.
(Fig.23)

Material reflectante, aislante y cambio de fase en orden de externo a interno
sobre la superficie del lecho. (Fig.24)

Material reflectante, cambio de fase y aislante en orden de externo a interno
sobre la cubierta existente. (Fig.25)

A continuacion se muestran un seguido de figuras que muestran de una manera mas
visual como se estructura cada una de las configuraciones que han sido sometidas a estudio.

Hormigén ligero .
para pendientes

Hormigén ligero | ... -
para pendientes

EXTERIOR

Enlucido de yeso
INTERIOR]

Figura 17. Estructura caso base.

EXTERIOR

ON_N L N_SCH—RT-27(3)

Forjado

Enlucido de yeso
INTERIOR.

Figura 18. Estructura material cambio de fase en la superficie.
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EXTERIOR
F N N E N NN N NN NN N N NN NN vy v wwuae—— Aluminio
Hormigén ligero | T e
para pendientes

— Forjado

Enlucido de yeso
INTERIOR)

Figura 19. Estructura material reflectante como capa superior.

EXTERICR
L B L S D B S S I D Poliestireno

e Nty
Haormigdn ligero o A ; Dot . e
para pendientes

— Forjado
Enlucido de yeso
INTERIOR
Figura 20. Estructura aislamiento externo.
EXTERIOR
T R R R A T T TR T T TR T3 75D Pollestireno
extruido
Hormigén ligero '\_"“"“--RT-27(3)
para pendientes
—Forjado

Enlucido de yeso
INTERIOR

Figura 21. Estructura material aislante y material de cambio de fase.
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EXTERIOR
A— RT-27(3)
Hormigén _Iigero__ Poliestireno
para pendientes extruido
— Forjado

Enlucido de yeso
INTERIOR

Figura 22. Estructura material de cambio de fase y aislante.

EXTERIOR
N0 —EE L L L L N L LN - -
Aluminio '.'+‘*'_'.'+'*'_""+"ﬁ'_""'_'+"“'_'+'__‘._PU|IEStIFEﬂD

L * * ® l'r * .-:' ‘ - 'r '! I!. .-|- -l'r .! * -l - * '! - I |-. E')(tru|d0
Hommigon igero ... -~ =20 O x g i R
para pendientes

Enlucido de yeso
INTERIOR

Figura 23. Estructura material reflectante y aislante.

EXTERIOR
Aluminio —HEX T Poliestireno
extruido

\RT—E?[S}

Hormigan ligero )
para pendientes

—Forjado

Enlucido de yeso
INTERIOR,

Figura 24. Estructura material reflectante, aislante y cambio de fase.
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EXTERIOR
A|Umini0———l—lllllllllllllllllllllllllll
B3 — RT-27(3)
Hormigénligero | 0. -« ' v o e N Poliestireno
para pendientes 0 L SO S e T Lo extruido
— Forjado

Enlucido de yeso

INTERIOR

Figura 25. Estructura material reflectante, cambio de fase y aislante.

En la tabla 12 se muestran todos los materiales que han sido utilizados en las diferentes
configuraciones de cubierta comentadas anteriormente junto a su espesor.

Tabla 12. Materiales cubierta [27].

Elemento Material Espesor (m)
Aluminio 0,002
Poliestireno extruido 0,04-0,2
) RT-27(3) 0,02
Cubierta Hormigodn ligero pendientes 0,1
Forjado 0,3
Enlucido de yeso 0,015

4.6 Materiales

Los materiales utilizados en el disefio del modelo y sus propiedades se muestran en las
tablas 13 - 17. Los datos se han obtenido del Catalogo de Elementos Constructivos del Cédigo
técnico de la Edificacion.

Tabla 13. Materiales y propiedades [27].

Nombre IF')ZS{(')IE dc:rammo Enlucido de yeso | Forjado Ez&réen\figgdo
Conductividad (W/m*K) 0.35 0.57 0.28 0.89
Densidad (kg/m?3) 780 1100 1240 1220

Calor especifico (J/kg*K) | 1000 1000 1000 1000
Absortividad térmica 0.9 0.9 0.9 0.9
Absorcion solar 0.7 0.2 0.7 0.7
Absorcion visible 0.7 0.7 0.7 0.7
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Tabla 14. Materiales y propiedades [27].

Hormigén Hormigdn Ligero | Ladrillo hueco | Mortero cemento
Nombre - . . . PO
c¢/aridos ligeros | Pendientes sencillo para albanileria
Conductividad
(W/m'K) 1.35 1.35 0.32 1.8
Densidad (kg/m3) 1900 1900 770 2100
Calor especifico
1000 1000 1000 1000
(3/kg*K)
Absortividad térmica | 0.9 0.9 0.9 0.9
Absorcion solar 0.5 0.5 0.7 0.65
Absorcion visible 0.5 0.5 0.7 0.65

Tabla 15. Materiales y propiedades [27].

Nombre Roble Tabique ladrillo hueco sencillo Camara aire no
ventilada

Conductividad (W/m-*K) 0.18 0.445 0.6
Densidad (kg/m?3) 710 1000 800
Calor especifico (J/kg'K) | 1600 1000 1000
Absortividad térmica 0.9 0.9 0,95
Absorcion solar 0.5 0.7 0,7
Absorcion visible 0.5 0.7 0,7

Tabla 16. Materiales y propiedades [27].
Nombre Poliestireno extruido Aluminio RT-27(3)
Conductividad (W/m*K) 0,029 209,3 0.156
Densidad (kg/m?3) 33 2700 752.0
Calor especifico (J/kg'K) 1200 897 3000
Absortividad térmica 0,13 0.9 0.9
Absorcion solar 0,6 0,12 0.7
Absorcion visible 0,6 0,12 0.7

Tabla 17. Materiales y propiedades [27].

Nombre Camara no ventilada Vidrio sencillo
Transmitancia térmica (W/m2-K) - 5.7
Ganancia calor solar - 0.83
Transmitancia visible - 0.9

Resistencia térmica (m2-K/W)

0,173

4.6.1 Material de cambio de fase

El material de cambio de fase utilizado es el RT-27(3) [10]. Como cualquier otro tipo de
material de cambio de fase, los factores mas determinantes del mismo son su temperatura de
fusion y la curva de entalpia que presenta. Debido a que la temperatura de fusion de este
material es de 25,1°C a presion atmosférica, el rango de temperaturas entre el que estara
sometido favorece la absorcion de energia debido al cambio de fase del mismo material.

En la figura 24 se muestra la curva de entalpia de este material, la cual ha sido realizada
con datos extraidos del estudio comentado anteriormente.
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Curva entalpia RT-27(3)

uuuuuu

Entalpia ke

10.0:0 15.00 20.00 25.00

Temperatura °C

Figura 26. Curva entalpia RT-27(3)

4.7 Coste econdmico e impacto medioambiental

Para poder realizar un anadlisis de los diferentes resultados obtenidos mediante la
simulacion del modelo comentado, es necesario obtener los datos del coste econdmico e
impacto medioambiental de todos los materiales utilizados en cada una de las estructuras de
la cubierta expuestas anteriormente, para asi poder cuantificar y determinar si las estructuras
son viables 0 no y destacar la que proporcione un resultado mas positivo respecto a las demas.

Para ello, se utilizaran los datos que se muestran en las tablas 18 y 19 que se muestran
a continuacion, perteneciendo al coste econdmico y al impacto medioambiental
respectivamente:

Tabla 18. Coste econdmico materiales y electricidad [18][28].

Material Coste
Poliestireno extruido (Por cada 10 mm espesor) 1,15€/ m?
Aluminio (Por cada 3 mm espesor) 511€/ m?
Energia eléctrica baja tension 0,22 € / KWh

Debido a que no ha sido posible obtener datos sobre el coste econdmico del PCM, se
realizara un estudio de sensibilidad para valorar la viabilidad de las opciones que lo incorporen.

Tabla 19. Impacto medioambiental materiales y electricidad

Material Impacto

Poliestireno extruido 1,6551 puntos / kg

Aluminio 0,3683 puntos / kg
Calcio (10%) 0,0045 puntos / kg
Cloro (30%) 0,0073 puntos / kg

PCM Hidrégeno (45%) | 0,0024 puntos / kg 0,0046 puntos / kg
Oxigeno (15%) 0,0058 puntos / kg

Energia eléctrica baja tension, mix espafiol, 2015 0,0449 puntos / kWh
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Los datos de impacto de la energia eléctrica de baja tension provienen de un mix de los
datos del estado espaiol.

Debido a la falta de datos sobre los materiales de cambio de fase, no es posible
determinar con concrecion el valor del coste econémico y del impacto ambiental de estos.
Anteriormente se ha comentado que se realizara un estudio de sensibilidad sobre unos costes
hipotéticos maximos y minimos y se procedera a determinar la viabilidad de su implantacion
dependiendo del rango en el que se encuentre dicho coste.

En el caso del impacto ambiental, debido a que los datos sobre la produccidon de este
tipo de materiales no se han podido obtener, se ha basado el calculo en la suma de impactos
de cada uno de los componentes que conforman el PCM[29] implantado en esta simulacion.
Se asume que la exclusion del coste de la etapa de encapsulado del PCM supondra un beneficio
en cuanto a la eleccion del uso de PCM en la cubierta de la vivienda, pero debido a la
disposicion de los datos actuales se concluye que es una aproximacion aceptable.
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5 Resultados y analisis

Una vez realizadas las correspondientes simulaciones, para proceder a determinar qué
configuracion es la que aporta unos resultados mas éptimos primeramente se debe cuantificar
el consumo energético de la vivienda referente a la climatizacion para cada una de las
configuraciones.

Se debe de tener en cuenta que se ha establecido una vida util de las posibles medidas
que se implantaran en la cubierta de la vivienda de 30 afios, y que los datos que se mostraran
en las figuras estan escalados a esta vida Util.

En el siguiente listado se especifican las abreviaciones con las cuales se van a referenciar
cada una de las simulaciones en los diferentes graficos comparativos:

e (Caso base — CB.

e Material de cambio de fase en la superficie — PCM.

e Material reflectante como capa superior — REFL.

e Aislamiento externo — XPS.

e Material de cambio de fase en el interior y aislante como capa superior —
XPS+PCM.

e Material aislante en el interior y material de cambio de fase en el exterior —
PCM-+XPS.

e Material reflectante junto a aislante en la parte superior de la construcciéon —
REFL+XPS.

e Material reflectante, aislante y cambio de fase en orden de externo a interno
sobre la superficie del lecho — REFL+AIS+PCM.

e Material reflectante, cambio de fase y aislante en orden de externo a interno
sobre la cubierta existente — REFL+PCM+AIS.

5.1 Consumo energético mensual

En la figura 27 se muestra una comparativa del consumo energético mensual de la
vivienda a lo largo del afio, para las diferentes tecnologias implantadas en la cubierta.
Tomando el consumo mensual del caso base como referencia, se ha calculado la mejora
relativa de las diferentes intervenciones estudiadas.
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Consumo kWh mensual y eficiencia por configuracion
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Figura 27. Comparativa consumo mensual y el ahorro generado entre configuraciones.
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Con los datos extraidos a partir de la figura anterior y centrandose en la curva trazada
por el consumo mensual que se produce mediante la configuraciéon del caso base, cabe
destacar la tendencia que adquiere el consumo. Esta tendencia es producida debido al clima
al que estd sometida la vivienda a estudiar, ya que en la zona de Lleida los inviernos son
mucho mas acentuados que los veranos, y por tanto las temperaturas frias se extreman mucho
mas que las calidas.

Se pueden destacar tres puntos de interés a través del grafico de la figura 27:

e El periodo de frio donde el consumo en calefaccion se dispara: Noviembre —
Marzo.

e El periodo de calor donde las temperaturas son calidas pero no extremas, con
un consumo de refrigeracion del hogar moderado: Junio — Agosto.

e El periodo de transicion entre los dos sectores anteriores, donde las
temperaturas son mas suaves y el consumo energético es minimo alternando
entre calefaccion y refrigeracion dependiendo del momento del dia: Abril —
Mayo y Septiembre — Octubre.

Por tanto, se puede suponer que pese a que las mejoras en todos los meses son
positivas, son mucho mas interesantes las mejoras en los meses de noviembre a marzo ya que
el consumo es muy alto y por tanto una eficiencia energética mayor en este sector es mas
rentable que en los meses de transicion o de calor, de mayo a octubre.

Esto se ve claramente comprobado en las figuras 27 y 28, que se mostrara mas adelante.
Ya que pese a que los materiales reflectantes tienen una mejora relativa mensual en algunos
meses muy elevada, estan claramente perjudicados en el rendimiento global por los meses de
frio. Mientras que en los meses de frio la pequena subida en el consumo para la refrigeraciéon
del hogar se ve ampliamente compensada por el ahorro energético que se produce en
calefacciéon. Consumo anual en calefaccion y refrigeracion.

Una vez se ha determinado la tendencia de consumo que adquiere la vivienda
dependiendo de la configuracion instalada en la cubierta, se procede a analizar individualmente
cual es el consumo total anual y qué parte de este consumo se destina a la calefaccion y cudl
a la refrigeracién de la edificacion.

En la figura 28 se muestra una comparativa de dichos consumos entre las posibles
configuraciones a estudiar.
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Consumo detallado
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Figura 28. Detalle del consumo segun la configuracion.
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A partir de la figura anterior se procede a analizar cada uno de los datos obtenidos de
las diferentes configuraciones:

e (CB: tal y como se puede observar en la figura 28, el consumo energético total de
la vivienda referente a la climatizacion de la misma es de 3900 kWh al afo. Al
igual que el resto de configuraciones y del modelo en si, el desglose del consumo
muestra que el mayor gasto energético esta principalmente propiciado por la
calefaccidn del hogar debido al frio que hace en la zona climatica escogida.

e PCM: la implantacion aislada del PCM en la cubierta de la vivienda propicia un
descenso en cuanto al consumo energético global del hogar. Si se observa con
detenimiento la figura 28, el descenso de este consumo energético es propiciado
por el ahorro en cuanto a la calefaccién del hogar, ya que la refrigeracion
asciendo minimamente.

El computo global se traduce en ahorro debido a que el mayor consumo se
establece en la calefaccién, y un minimo cambio en este ambito es mucho mas
significativo que un cambio algo mayor proporcionalmente pero en la
refrigeracion.

e REFL: en cuanto a esta configuracion propuesta, destaca el hecho que su
implantacién en la cubierta de la vivienda propicia un aumento en cuanto al
consumo energético total de la edificacidon. Tal y como se observa en la figura
anterior, el consumo energético derivado de la refrigeracion del hogar desciendo
considerablemente, pero debido a la naturaleza de funcionamiento de este tipo
de materiales, el consumo energético en los dias frios se dispara.

Este hecho es debido a que la funcidon reflectante de la ldamina de aluminio
instalada evita que la cubierta capte el calor procedente de la incidencia de los
rayos solares en la misma, y hace de barrera a una calefaccion natural de la
vivienda en invierno.

La implantacion de este tipo de medidas de ahorro energético es
contraproducente en climas como Lleida, que pese a sus altas temperaturas en
verano, siguen teniendo un consumo elevado durante los periodos frios del afo.

e XPS: la implantacion aislada del poliestireno extruido como capa exterior en la
cubierta de la vivienda propicia uno de los mayores descensos en cuanto al
consumo energético global de la edificacion. Se produce tanto un descenso en el
consumo energético referente a la calefaccion como al referente a la
refrigeracion.

e REFL+XPS: el resultado de la combinacion de los dos materiales anteriores en la
cubierta de la edificacion propicia también una mezcla de su efectividad. Por una
parte se produce un descenso del consumo en cuanto a refrigeracion, y por otra
parte la refrigeracién también desciende, aunque en menor grado que con la
implantacion del material aislante como Unico elemento de ahorro.

Por esta ultima razdn, el consumo total es mayor que en la opcidn del material
aislante como capa externa de la cubierta.
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e REFL+AIS+PCM: la combinacién conjunta de todos los materiales comentados
anteriormente propician un descenso todavia mas acentuado del consumo
energético total respecto a la configuracion anterior y consecuentemente del
referente a la refrigeracién y calefaccion del hogar.

Aun asi, el consumo referente a la implantacion del material aislante como Unico
elemento de ahorro energético en la cubierta es menor que en el caso
comentado.

e REFL+PCM+AIS: el cambio de posicion entre el material de cambio de fase y el
aislante tiene un efecto negativo en todos los ambitos de este estudio. El
consumo energético global, y el referente a la calefaccion y refrigeracion de la
vivienda aumentan en comparacion al caso anterior.

Este hecho puede ser debido a que la implementacion del material aislante en
una capa mas interna que el material de cambio de fase sea contraproducente
en relacion a la naturaleza del funcionamiento del PCM. Es decir, el material de
cambio de fase absorbe energia cuando se le somete a una temperatura mayor
que la de su cambio de fase, y cuando ésta desciende la libera. Al situar el
material aislante internamente, evita que el calor desprendido por el PCM llegue
a la vivienda y que ésta se beneficie del aporte de calor externo.

e XPS+PCM: mediante esta configuracion se obtiene el mayor descenso en cuanto
a consumo energético global de la vivienda. Cabe destacar que el consumo
energético dedicado a la refrigeracion es de los mas elevados, pero la
combinacion de ambos materiales que destacan por si solos por descender en un
amplio grado el consumo referente a la calefaccidon, haciendo que el computo
general de un resultado muy positivo en el caso estudiado, siempre teniendo muy
en cuenta la zona climatica seleccionada.

e PCM+XPS: el cambio de posicion de los dos materiales comentados
anteriormente significan un ahorro energético muy considerable respecto al caso
base, pero si se compara con los resultados obtenidos en el estudio de la
configuracion con el orden invertido, esta configuracion propicia un menor ahorro
energético en la vivienda.

La causa puede ser la misma que en el caso del cambio de posicionamiento de
estos mismos materiales en la configuracion REFL+PCM+AIS, ya que en este
caso el poliestireno extruido vuelve a hacer de barrera al paso de la calor liberada
por el PCM hacia el interior de la vivienda.

5.2 Coste econdmico e impacto medioambiental.

Una vez se ha analizado el consumo energético referente a la climatizacion de la vivienda
para cada una de las configuraciones propuestas en este estudio, se procede a analizar cual
es el coste econdmico e impacto medioambiental de cada una de ellas.

Tal y como se ha comentado en el apartado 4.7 del presente documento, no se han
podido recopilar datos sobre el coste del PCM ni el impacto ambiental que supone el proceso
de microencapsulado del mismo. Por ese motivo, en la figura 29 no se tendran en cuenta los
dos factores anteriores y en las configuraciones mas destacadas se realizara un estudio de
sensibilidad para determinar la posible viabilidad de éstas.

En las figura 29, 30 y 31 se muestran los graficos comparativos de los datos comentados
para cada una de las configuraciones. Debe tenerse en cuenta que los datos mostrados han
sido calculados para una vida Util de la cubierta de 30 afios.
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o Comparativa desglosada del coste economico

450

400

Coste materiales(€)

L=

=)

Coge material

350
300
25
200
15
100
5
0

Coze energiavidadti

mCE mPCM mREFL mXPS mREFL+XPS mREFL+AISPCM mREFL+PCM+AIS mXPS+PCM  mPCM+XPS

Figura 29. Comparativa desglosada del coste econdmico.

30000

g

20000

=1

000

10000

Coste eléectrico (€]

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili

34



Modelacion energética de edificios integrando superficies reflectantes con materiales de cambio de fase.

Comparativa desglosada delimpacto ambiental
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Comparativa entre coste econdmico e impacto ambiental
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A partir de las figuras anteriores se procede a analizar cada uno de los datos obtenidos
de las diferentes configuraciones:

CB: como se puede observar en la figura 31, el coste econdmico con la
configuracion de cubierta sin medidas de ahorro energético es el segundo mas
elevado de entre todas las opciones que se han estudiado, con un valor de
25700€ a lo largo de sus 30 afios de vida util. Esto es debido a que tal y como
se menciond en el apartado 5.1.1 debido a la gran falta de aislamiento de la
vivienda, se produce un gran consumo energético destinado a climatizarla.
Consecuentemente, debido a la falta de la implantacién de materiales como
medidas de ahorro energético, el impacto medioambiental es uno de los mas
reducidos ya que sdlo contabiliza el consumo eléctrico.

PCM: como ya se ha comentado en anteriores ocasiones, el coste de esta
configuracion no tiene en cuenta el precio del PCM. Tal y como se muestra en la
figura anterior, la diferencia de coste entre el caso base y la implantacién del
material de cambio de fase en la cubierta de la vivienda es de 600 euros. Todo
precio referente al PCM que sea menor al comentado y que aporte un payback
de la medida implantada de 5 afios limite hara que econdmicamente la
implantacion del PCM en el tejado de la vivienda estudiada sea viable.

Del mismo modo que con el coste econdmico, debido a que tampoco se ha tenido
en cuenta el impacto que supone el microencapsulado del PCM en su proceso de
produccion, el impacto medioambiental es menor que en el caso base ya que al
producirse un ahorro energético éste se ve reflejado en forma de reduccion del
impacto ambiental.

REFL: debido a que la implantacion del material reflectante en la cubierta del
modelo estudiado es contraproducente, y consecuentemente produce un
aumento del consumo energético en el hogar, también conlleva el mayor coste
economico de todas las configuraciones estudiadas. El coste del material mas el
incremento del coste que se destina a la cantidad de energia adicional que se
consume hace que esta opcidn sea la menos viable de todas las estudiadas tanto
econdémica como medioambientalmente, siempre teniendo en cuenta la zona
climatoldgica en la cual se han realizado las simulaciones.

XPS: ya que la implantacion del poliestireno extruido como capa exterior en la
cubierta de la vivienda propicia uno de los mayores descensos en cuanto al
consumo energético global de la edificacién. También conlleva que sea uno de
los métodos que producen un mayor ahorro econdmico. La reduccion del coste
aparte de ser propiciada por la reduccidn del consumo energético, también se ve
incrementada por la simplicidad de los materiales utilizados ya que en la cubierta
sélo se utiliza el aislante.

Debido a estos factores, el impacto medioambiental producido por esta
configuracion de cubierta también es uno de los mas reducidos de entre todos
los estudiados.

REFL+XPS: como ya se ha referido anteriormente, debido a que la implantacién
del material reflectante es contraproducente y aumenta mucho el consumo
energético en la vivienda, aunque esta configuracion propicia un descenso del
coste econdmico gracias al aislante, el cdmputo global hace que tanto el coste
como el impacto medioambiental sean muy elevados.

Master en Ingenieria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 37



Modelacion energética de edificios integrando superficies reflectantes con materiales de cambio de fase.

e REFL+AIS+PCM: al anadir el material de cambio de fase en la zona mas interna
de la configuracion anterior disminuyen algo mas los costes (siempre teniendo
presente que el coste del PCM se esta considerando nulo lo cual no es asi).

El hecho de afiadir el material de cambio de fase hace que el impacto ambiental
también se eleve y sea compensado por el ahorro en el impacto referente al
consumo energético.

e REFL+PCM+AIS: como ya se determind en el apartado 5.1.1 de este documento,
el cambio de posicion entre el material de cambio de fase y el aislante tiene un
efecto negativo en este estudio. El consumo energético global, y el referente a
la calefaccién y refrigeracion de la vivienda aumentan en comparacion al caso
anterior. Esto hace que para una misma cantidad de material respecto a la
configuracion anterior, tanto el coste econdémico global proveniente de la
implementacion de esta medida de ahorro energético en la cubierta y el impacto
medioambiental aumenten.

e XPS+PCM: mediante esta configuracion se obtiene el mayor descenso en cuanto
a consumo energético global de la vivienda. Este hecho, junto a la falta de datos
sobre el coste econdmico e impacto ambiental de PCM hacen que esta
configuracion sea la mas doptima de todas las que se han estudiado en este
modelo y en la zona climatica seleccionada.

e PCM+XPS: el cambio de posicion de los dos materiales comentados
anteriormente significan un ahorro energético muy considerable respecto al caso
base, pero si se compara con los resultados obtenidos en el estudio de la
configuracion con el orden invertido, esta configuracion propicia un menor ahorro
energético en la vivienda.

Esto hace que para una misma cantidad de material en comparacién con la
configuracion anterior se obtengan unos resultados menos positivos, por lo cual
supone una configuracién menos rentable tanto econdmica como ambiental.

5.3 Perfil de temperatura de la cubierta

Por tal de poder interpretar con mayor claridad el efecto que propicia la implantacién de
los materiales reflectantes y los de cambio de fase sobre la cubierta de la vivienda, se ha
procedido a realizar un estudio en el cual se puede visualizar la oscilacién de la temperatura
de la cubierta en funcién de la temperatura exterior y de la configuracidon de ahorro energético
implantada.

Para ello se han realizado simulaciones para dos situaciones en las que la vivienda estara
sometida a climas extremos opuestos:

e Un dia muy caluroso de julio.
e Un dia muy frio de enero.

Para realizar la comparativa de las simulaciones, se han utilizado las configuraciones de
ahorro energético en que el material reflectante y el de cambio de fase han tenido un efecto
mucho mas significativo. Por ello, las configuraciones estudiadas han sido:

e Caso Base (CB). En el cual se podra observar el comportamiento de la cubierta
segun las condiciones meteoroldgicas externas sin la presencia de ningun
material de ahorro energético.
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e Material reflectante como capa mas externa de la cubierta (REFL). Debido a que
la utilizacion de este material en la zona climatoldgica escogida es
contraproducente y asi poder observar con mayor claridad como afecta su
implantacion.

e Material aislante en la capa externa y material de cambio de fase en la interna
(XPS+PCM). Ya que es la configuracion que presenta un mayor ahorro energético
en el modelo respecto a todos los estudiados.

En las figuras 32 y 33 se pueden observar el comportamiento de las configuraciones
comentadas anteriormente en funcion de la temperatura a la que esté sometida la cubierta y
la vivienda en general (dia de calor extremo y dia de frio extremo respectivamente).
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Comparativa de latemperatura de cubierta un dia calido tipo
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Figura 32. Temperatura de la cubierta para un dia calido tipico para las diferentes configuraciones.
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Comparativa de la temperatura de cubierta un dia frio tipo
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Figura 33. Temperatura de la cubierta para un dia frio tipico para las diferentes configuraciones.
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Tal y como se puede observar en la figura 32 referente a la comparacion de las distintas
temperaturas de la cubierta segln la configuracion de ahorro energético establecida, la
temperatura ambiental llega a su punto algido a media tarde, entorno las 16h y las 17h.

Dependiendo de la configuracién estipulada la cubierta reacciona de una forma

diferente:

Caso Base: debido a la falta de medidas de ahorro energético la temperatura en
la cubierta se mantiene muy elevada durante todo el dia. Hasta que la
temperatura ambiental no desciende debido a la puesta del sol, la temperatura
de la cubierta no se estabiliza en un rango mas suave.

Material Reflectante: tal y como se observa en el grafico, la implantacién de la
lamina de aluminio en la cubierta de la edificacion hace de pantalla hacia la
incidencia de los rayos solares en la cubierta. Consiguiendo asi suavizar las
temperaturas y hacer que el pico maximo de temperatura a media-tarde no sea
tan pronunciado.

Debido a que no permite que la vivienda se caliente durante el dia con la ayuda
del sol, se puede observar que por la noche la temperatura se mantiene mas fria
que con el resto de configuraciones.

Material aislante con material de cambio de fase: esta configuracion mejora
minimamente el consumo energético destinado a la refrigeracidon de la vivienda
ya que impide en cierto modo la entrada del calor externo hacia el interior.

Se puede observar que por la hoche cuando el sol ya no incide sobre la vivienda,
el material aislante y el de cambio de fase mantienen en mayor grado el calor
dentro de la edificacion, lo cual se traduce en un minimo aumento de la
temperatura de la cubierta respecto a la temperatura externa.

En cuanto a la grafica de la figura 33 referente a la comparativa de las opciones
anteriores en un dia frio de la zona climatica escogida, se puede observar que el pico de
maximo calor es mucho mas pronunciado al resto del dia debido a que las temperaturas son
muy bajas la mayor parte del tiempo.

Dependiendo de la configuracién estipulada la cubierta reacciona de una forma

diferente:

Caso Base: tal y como sucede en los dias calurosos, al no implantar medidas de
ahorro energético en la cubierta el frio incide directamente en ésta y
consecuentemente en la vivienda. Se puede observar como la temperatura de la
cubierta varia al unisono con la temperatura del exterior de la edificacion.

Material Reflectante: se puede observar claramente el motivo por el cual es
contraproducente la instalacién de este tipo de materiales en las cubiertas de
viviendas que se encuentran en zonas climatoldgicas muy frias. Al reflejar los
rayos solares hace de barrera al calor procedente de estos durante el periodo de
media-tarde, y eso hace que la temperatura en la cubierta se mantenga muy
baja el resto del dia.

Material aislante con material de cambio de fase: debido a que es la opcion que
mayor ahorro energético aporta al modelo estudiado referente a la calefaccion
de la vivienda, se observa como la funcion aislante del poliestireno evita que el
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frio entre en la casa y el PCM libera una un poco de calor absorbida durante el
dia de la calefaccién interna de la vivienda.

5.4 Espesor optimo del XPS

Para finalizar, dado que para el modelo estudiado se ha determinado que las opciones
que aportan un ahorro energético mas significativo son las que incluyen el material aislante
en su configuracion, se ha procedido a calcular cual es el espesor éptimo de este material
siguiendo criterios econémicos y medioambientales.

Se han escogido las dos configuraciones que han aportado unos resultados mas
beneficiosos:

e XPS.
e XPS+PCM.

En las figuras 34-37 se observan los graficos realizados para determinar los espesores
optimos para cada una de las configuraciones segun los criterios comentados anteriormente,
en cada caso corresponderan al minimo que se extrae de la curva de coste o impacto totales.

Debido a la gran diferencia de valores entre el coste o impacto eléctrico y total y el
producido por los materiales, se ha procedido a representar dichos datos en dos escalas y por
ese motivo no concuerda el punto donde cruzan la curva eléctrica y la recta de materiales con
el minimo total.

Espesor optimo XPS criterio econdomico

Coste total

Coste material

Coste energético

[=y]
[
[
Coste material (i)

Coste energético ()

]

004 005 06 007 008 009 010 011 012 015 014 015 0d6 017 Od8 419 020
Espesor XP5 (m)

— 05T electrico (£) Costetotal (£) =—=Coste material (£)

Figura 34. Espesor éptimo de aislante en configuracién XPS segun criterio econdmico.
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Espesor optimo XPS criterio medioambiental

5400 600

Impacto total

Impacto material 300

Impacto energético

Puntos impacto energético
Puntos impacta mateari al

G604 005 O06 007 GOB 002 010 011 012 013 0d4 015 Ol 017 018 019 020

Espesor XP5 (m)

e T pECEO ENErZia eléctrica mpacto Tota mpacto materia

Figura 35. Espesor Optimo de aislante en configuracién XPS segun criterio
medioambiental.

Tal como se puede observar en las dos figuras anteriores, los grosores Optimos de
aislante corresponden a capas muy finas de aislante, consiguiendo con poco material un ahorro
energético notable. Por otro lado y debido al alto impacto del material aislante elegido, la
diferencia entre el dptimo ambiental y econdmico es muy diferente, correspondiendo a la mitad
del grosor del éptimo de coste para el caso del éptimo ambiental.

También se puede observar que pese a la gran diferencia de coste e impacto energético
y de materiales, los dptimos se ven claramente influenciados por el efecto de los materiales,
ya que pese a que se consigan reducciones energéticas aun prioriza la eleccién de materiales.
Esto demuestra que la eleccién de materiales en la construccién es muy importante a largo
plazo, y que estudios de este tipo son necesarios.
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Espesor optimo XPS+PCM criterio econémico

24400 1200

24200

54000 Coste total 1000
W 23800 —
— : Lol
2 Coste material B0 p—
2 23600 o
b} ;
&0 23400 GO0 2
w
c =
¥ 23200 =
a Coste energético a
S 23000 g 0 g

22800 200

22600

22400 0

004 005 006 007 008 009 010 011 012 G13 Gl4 O15 Ol6 017 Ol 0 020
Espesor XPS (m)
m—— Coste elEctrico (€]  =———=Costetotal (€]  ==(Coste material (£)
Figura 36. Espesor 6ptimo de aislante en configuracién XPS+PCM segUn criterio
economico.
Espesor optimo XPS+PCM criterio medioambiental
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B Impacto total ]
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5 Impacto material E
= 4900 g
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Figura 37. Espesor optimo de aislante en configuracion XPS+PCM segUn criterio
medioambiental.
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A diferencia de la configuracion anterior, aunque en este caso el grosor de aislante sigue
siendo relativamente fino, la diferencia entre el espesor dptimo econdmico y el ambiental es
minima.

Este hecho indica que en esta configuracién prioriza el ahorro energético que comporta
la implantacién de estos materiales en la cubierta de la vivienda, dejando en un segundo plano
el impacto que procede de los propios materiales.

Finalmente en la tabla 20 se muestran los espesores dptimos de poliestireno extruido
resultantes de la lectura de las figuras anteriores.

Tabla 20. Espesor optimo de XPS segun criterio y configuracion.

Configuracion Criterio Espesor optimo (m)
Econdmico 0,08

XPS Medioambiental 0,04
Econdmico 0,07

XPS+PCM Medioambiental 0,06

5.5 Estudio de sensibilidad del coste del PCM

Debido a la falta de informacion econdmica de dicho material, se procedera a realizar un
estudio del tiempo de retorno de la implantacién del PCM para cuantificar el precio que deberia
alcanzar como maximo para que fuera viable su instalacion.

Para ello se realizara un analisis muy optimista, donde el tiempo de recuperacién seria
menor a 3 anos, tiempo maximo de retorno que se suele fijar industrialmente. Posteriormente,
se realizaran 2 estudios menos optimistas, 5 y 10 afios, que sera el retorno maximo que se
podria fijar un propietario para la rehabilitacién de su casa. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

Tabla 21. Coste del PCM en funcion del tiempo de retorno de la inversion.

3 anos 5 afnos 10 anos
Coste (€/m?2) 1,28 2,13 4,26

Para comparar los costes obtenidos en la tabla 21 se ha utilizado un PCM comercial[30]
con caracteristicas similares al escogido para la simulaciéon del modelo estudiado. El coste del
PCM comercial es de 15,34€/m?. El precio del PCM a instalar en el modelo estudiado deberia
ser menor, teniendo en cuenta que el precio estimado en la tabla 21 es un precio muy bajo y
muy dificil de alcanzar teniendo en cuenta que para el tiempo de retorno de la inversion mas
optimista (10 anos) el coste calculado es muy inferior al del material comercial.
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6 Conclusiones

Primeramente se ha realizado la modelizacién de la vivienda estudiada, determinando
las diferentes zonas térmicas, su estructura y los materiales que la componen. A su vez, se ha
establecido la zona climatoldgica en la cual se sitla dicha edificacion. Para acabar la
modelizacién de la vivienda, se han determinado las diferentes cargas, horarios, nimero de
habitantes y los flujos energéticos que tienen lugar entre el interior y el exterior de la vivienda.

Habiendo realizado la simulacidon del modelo sometido a estudio, se ha podido comprobar
que para la zona climatica estudiada el consumo energético de la vivienda destinado a la
climatizacion proviene en mayor parte de la calefaccion de la misma, ya que debido al clima
de la zona no es necesaria una refrigeracion elevada de la vivienda.

En base al criterio del ahorro en el consumo energético, se ha determinado que la
implantacion del material reflectante en la cubierta de la vivienda es contraproducente, debido
a que la naturaleza de este material evita la incidencia de los rayos del sol en la cubierta y
ejerce de barrera al calor externo que aporta el sol, haciendo asi que el consumo en calefaccion
no se dispare.

Por otro lado, la implantacion del material de cambio de fase junto al poliestireno
extruido, ha sido la configuracién que mayor ahorro energético ha propiciado a la vivienda
estudiada, debido en gran medida a que este ultimo material ha demostrado las mejores
prestaciones de funcionamiento para este modelo estudiado.

Debido a que la opcidn que aporta un mayor ahorro energético es la de colocar en la
parte externa de la cubierta el material aislante y el material de cambio de fase, y no hacer
necesaria la instalacién del material reflectante propuesto, hace que esta opcidén también sea
una de las mas viables econdmicamente y ambientalmente.

Mediante la lectura de los datos extraidos de la simulacion del perfil de temperatura de
la cubierta en funcion de la temperatura exterior, se ha podido corroborar el efecto negativo
que comporta la implantacion del material reflectante en la cubierta de una vivienda situada
en una zona climatoldgica fria, tal y como ha sucedido en este estudio en condiciones de
invierno. Como punto fuerte, este material podria alargar la vida util de la cubierta ya que
reduce la temperatura maxima que alcanza dicha superficie en verano, futuros trabajos se
podrian realizar en este campo para cuantificar dicha mejora.

La simulacién anterior aplicada al caso que mejor resultados ha dado (XPS+PCM) ha
corroborado la eficacia de este método de ahorro energético, demostrando asi su
funcionamiento en base al momento del dia y la época del afio.

Finalmente se ha procedido a determinar el espesor éptimo de aislante en las dos
configuraciones de cubierta que mejor resultado han dado en cuanto a ahorro energético en
la vivienda. Se han seguido para ambas configuraciones grosores de entre 7 y 8 cm para los
criterios econdmicos por un lado, y entre 4 y 6 cm con los criterios medioambientales, destacar
que dichas soluciones no incorporan el coste del PCM.

Mediante la realizacidn del estudio de sensibilidad del coste del PCM, se han determinado
los diferentes precios que deberia tener el material de cambio de fase para satisfacer los
tiempos de retorno de inversion determinados. Mediante la comparativa de estos valores con
el coste de un PCM comercial estandar, se ha determinado que la implantacion del PCM en la
cubierta de la vivienda situada en la zona climatoldgica escogida requiere un precio del material
de cambio de fase mucho menor que el del material comercial encontrado.
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8 ANEXOS

A.1 Tabla climatica de Lleida

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperaturamedia 5.7 76 M7 142 99 66
(°C)
Temperatura min. (°C) 15 2 17 10 29
Temperatura max. 10 133 145 10.3
(°C)
Precipitacién (mm) 23 19 32 44 53 43 21 35 48 43 23 31
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A.2 Tablas de “"Hotspots” de las viviendas

1 =2 N"de viviendas
10.000 - 10.000 - Dimension
< 10.000 h > 100.000 h < 10.000 h > 100.000 h .
100.000 h 100,000 h del nitcleo
1-3 118.483 177.826 148.985 A
< 1960
=4 595 428 356 135.609 B
1-3 834,358 67,753 211.583 97.215 C
1960 - 1980
=4 859 527 388 406,082 D-E-F
1-3 101.816 402.281 232.208 87.126 G-H
1981 - 2001
=4 1.479 1.272 1.151 281.421 668.325 869.166 -1
Afio de Plantas sobre Hotspots
construceidon rasante

NOde viviendas

Dimension
del niicleo

A B C D E ¥ & H 1 J

< 1960 < 1960 1960 - 1980 1960 - 1980 1960 - 1980 1960 - 1980 1981 -2001 1981 -2001 1981 -2001 1981 - 2001

Afio de
construcion

Plantas sobre

1-3 >4 1-3 >4 >4 >4 1-3 1.3 >4 >4
rasante

A B 9 D K F G H 1 I Hotspot Espain
Viviendas
Viviendas
principales
Sup. Util viv. 128,827 90.064 88.032 35.165 109.369 212,227 152,157 39.818 59.979 75.954 971.572 1.517.742
principales 0,78% 6,83% 6,68% 2,67% 8,30% 16,11% 10,05% 3,02% +4,55% 5,76% 73,73% 100%

Ocupacion viv. 3046400 2806081 0405036 1.177.854 5774334 7305000 5542061 1138445 1068020 2530511 30.016.500 40.421.822

E’ﬁi::;’i“;ﬁ) 8,05% 6,99% 6,17% 2,91% 954%  1807%  8,76% 2,82% +87% 6,28% 74,26% 100%
FEdificios 2.158.288 113.552 1.460.097 62.026 125.478 174.242 1.693.465 216.0593 74678 73.639 6.149.518 8.623.875
2505%  152%  1695%  0,72% 143%  202%  196#%  251%  087%  08%  7131% 100%
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