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Proposta de titol

Proposta metodologica per a la rehabilitacié energética d’edificis d’is docent en la
ciutat mediterrania. Cas a estudi, ciutat de Barcelona

1. Resum

La necessitat de reduir la despesa energética i el consum de recursos es fa cada dia
més palesa, especialment a Europa, degut a la seva situacié de dependéncia
energeética de paisos de I'exterior de la Unié Europea i també per questions de reduir
'impacte ambiental i complir amb els protocols de reduccié de les emissions
associades.

En el context dels objectius 20/20/20%, la rehabilitacié energética dels edificis és una
via de treball prioritaria que actua sobre el parc edificat, i son moltes les veus que
consideren els edificis publics com el model i I'exemple per impulsar actuacions de
reduccié de la demanda en altres tipus d’edificis com sén els residencials. D’entre els
edificis d’Us public, els centres docents son un objecte d’estudi amb un potencial
d'estalvi molt important, en gran part perque el consum d'energia es produeix
basicament en dos grans conceptes: la climatitzacié i I'enllumenat, que sén dos
sistemes en els que es poden fer grans estalvis a partir de la reduccié de la demanda,
la millora de l'eficiencia energética, i una gestio estratégica dels recursos.

Amb l'experiencia adquirida durant més de 10 anys treballant en eficiencia energética
en edificis publics d'usos diversos, es redacta el seglent projecte de tesi, en la que
proposo desenvolupar una metodologia d’intervencié en edificis docents que permetra:
definir els indicadors clau per a identificar les oportunitats d’'estalvi en els edificis,
avaluar les possibles mesures de reduccié de consums a partir de la limitacié de la
demanda, analitzar i donar pes al paper de cadascun dels actors que intervenen en les
estrategies d’us i gestio dels edificis escolars, i establir els criteris clau que cal
considerar per a realitzar les futures intervencions de rehabilitacié energetica.

En aquests moments, les estrategies de les administracions s’han centrat en la
realitzacié d’auditories energétiques que permeten detectar les disfuncions dels
edificis, en implantar sistemes d’escalfament d’aigua calenta sanitaria a partir
d’energies renovables, a actuar sobre les pells dels edificis de manera puntual,
monitoritzar els sistemes energétics per a controlar els consums en temps real,
gualificar energéticament els edificis, o incorporar eines de gestid, control i Us. Totes
sbn estratégies valides perd ens cal marcar uns objectius quantificables de reducci6 de
la demanda energética que permetin assolir els compromisos signats. El metode, com
a manera de pensar ordenadament, ha de permetre optimitzar els recursos i descobrir
les rutes de treball que ens portin a I'objectiu final: reduir el consum energeétic del parc
edificat.

Els compromisos de la Uni6 Europea per a I'any 2020 se centren en estalviar el 20% del consum d’energia mitjangant
una major eficiéncia energética, promoure les energies renovables fins a un 20% i reduir les emissions de CO® un 20%.
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1. Defi ning criteria
for sustainability ~

4, Finding stratcgics
towards sustainability

. 3. Envisioning
2. Describing the present one or several
£3=—"" situation in relation to the possible future
criteria for sustainability situations

Fig. 2.1 The steps in Strategic Plawning for Sustainability (Homlberg, 1998).

Fig. 1: Esquema de les passes a seguir per a una planificacio estratégica en Sostenibilitat, segons Homlberg, 1998:
definir els criteris en sostenibilitat, descriure la situacié present, preveure les possibles situacions finals i cercar les
estratégies cap a la sostenibilitat.



2. Objectius generals

Els equipaments escolars sén un conjunt d’edificis amb uns condicionants especials
gue els fan molt adequats per a dur a terme accions de millora i de conscienciacio
mediambiental, donada la seva vinculacio directa amb I'educacio i la formacié dels
ciutadans del dema. En els darrers anys, la legislacio i el compromis social passen per
fer un Us responsable de I'energia i obliguen a implicar al maxim nombre d’agents.

Durant els anys d’exercici professional, i dels treballs duts a terme en clau d’estalvi i
eficiencia energética en edificis docents universitaris i en centres d’educacio infantil i
primaria, he detectat que el primer que cal és caracteritzar les caréncies i les
possibilitats de millora dels edificis per tal de plantejar les mesures més adients per
garantir el confort ambiental dins els centres i tractar que aquestes actuacions no
signifiquin un augment del consum de recursos. L'estudi de diferents edificis amb unes
condicions estructurals (legislatives, organitzatives i d’entorn climatic) similars, ha de
permetre establir les futures linies de treball per tal de millorar la qualitat d’as dels
edificis i les possibles mesures d’estalvi energetic. Entenc que, com diu el Codigo
Técnico de la Edificiacion? (any 2006), els edificis s’han de “projectar, construir, utilitzar
i mantenir per aconseguir un Us racional de I'energia”, i per tant, esta en mans de tots
nosaltres aconseguir-ho.

En aquest sentit, he establert una série d’objectius generals (OG) i especifics (OE) de
la recerca que es defineixen a continuacio:

2Cédigo Técnico de la Edificacion: CTE [en linia]. [Consulta: 16 gener 2011]. Disponible a:
<http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/ >




(OG1) Metodologia d’analisi del parc escolar edific  at

El primer objectiu general d’aquest projecte de tesi és establir la metodologia d’analisi
del parc escolar edificat a Barcelona.

(OG2) Conéixer les eines actuals per a la presa de  decisions en clau energeética

Evidentment, qualsevol iniciativa que pretengui definir criteris de millora, estalvi o
eficiencia energética necessita emmarcar, previament, I'escenari de partida sobre el
qual valorar el potencial de millora i la viabilitat dels objectius. Si I'objectiu, per
exemple, és reduir el 50% del consum d'un edifici, cal saber respecte a quin
parametre: al consum anual? al consum total de recursos? al consum per a una banda
d’usos energeétics? per m??

Aquest escenari requereix d’'una informacio suficient per poder identificar la tendéncia
del consum de recursos, els factors que s'intueix poden estar condicionant aquestes
tendéncies i, segons el nivell de detall de la informacié que es disposi, identificar linies
d’actuacio especifiques que puguin desenvolupar-se.

Com es tracta de proposar als gestors dels edificis les linies de millora en els edificis
escolars existents cal saber si ja hi ha plans d'estalvi i eficiencia energética per al
sector, qui ha plantejat les estratégies i si existeixen plans d’eficiencia definits des de
les administracions. A partir del coneixement de l'escenari de sortida i de la informacié
disponible, el que cal fer és un pre-diagnostic, que en el cas d'actuacions a gran
escala, com pot ser un grup d’equipaments municipals, ha de quedar definit per la
propia administracio.

(OG3)Proposar una metodologia d’estudi energétic d’  edificis escolars i validar-la

Com s’indica en el propi titol del projecte de tesi, un objectiu general també sera definir
la metodologia que emprarem per estudiar en clau energética els edificis escolars,
mesurar la seves oportunitats d’estalvi, i fer les propostes d’intervencio tenint en
compte el maxim de condicionants. Aquesta proposta metodologica que
desenvoluparé en el cas d’estudi de Barcelona, ha de ser extrapolable a altres ciutats
de la conca nord de la mediterrania, aixi que caldra verificar les similituds i exigencies
dels parcs escolars edificats en altres ciutats de caracteristiques estructurals similars a
les de I'estudi de cas.
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3. Obijectius Especifics

Un cop definits els objectius generals, cal definir els objectius especifics de la | projecte
de tesi. Aquests son els que permetran avancar de manera metodica en la recerca i
per tant els que aniran endrecant el coneixement adquirit i permetran definir la hipotesi
de treball de la futura Tesi Doctoral.

(OEZ1) Identificar i definir els indicadors d’efici  éncia energetica

Hi ha diversos tipus d’indicadors d’eficiéncia energética que proporcionen informacio
amb utilitats diferents. No n’hi ha prou en analitzar les taxes de consum absolut en el
temps, per exemple, perqué aquestes poden variar segons la climatologia, I'is dels
edificis, la superficie utilitzada o fins i tot I'eficiéncia.

(OE2) Parc escolar edificat i oportunitats de millo  ra

Els edificis escolars tenen uns comportaments energétics i unes caracteristiques
constructives bastant similars. Aquest fet permet caracteritzar les necessitats i
dificultats més habituals d’'una manera genérica que, tot i que pot no servir en alguns
edificis concrets, és valida per a la majoria dels casos. Tanmateix, i si comparem
aquest tipus d’edificis amb els d’altres sectors, es pot observar que sén edificis amb
uns consums molt importants en quant a climatitzacié per a calefaccio i una despesa
energetica prou important per a enllumenat, mentre que en la majoria dels casos no
disposen de sistemes d’aire condicionat. Aix0 és degut a la temporalitat en la utilitzacio
per una banda, ja que el periode lectiu no coincideix amb els mesos de maxima calor, i
a I'horari ditirn en que s’'imparteix la docencia, pero les diferéncies de consums entre
edificis son prou dispars, i per tant cal coneixer quines son els condicionants que les
determinen.

(OES3) La rehabilitacié energética com a prioritat

Actualment, el Codigo Técnico de la Edificacion des del Document Basic d’Estalvi
d’Energia (DB HE) estableix les pautes d’intervencio per a rehabilitacions en edificis de
més de 1000 m? en els que s’hagi d'intervenir en l'envolvent i determina nous
parametres de transmitancia térmica en relacié a la normativa anterior tenint en
compte la ubicacié de I'edifici, I'orientacié de les facanes i el percentatge de buits.
També estableix noves exigéncies a les obertures per tal que aguestes proporcionin
una veritable proteccié solar a l'interior dels edificis. Rehabilitar els edificis és una
activitat que protegeix el medi ambient des de diferents perspectives, per exemple en
estalvi de materials, pero també ha de ser una prioritat en quant a conservacié del parc
edificat en condicions i en revaloritzacié del patrimoni arquitectonic edificat. La
rehabilitacié energética es comencga a plantejar també com a una necessitat a I'hora
d’intervenir en l'edificacié existent,

(OE4) Avaluacio dels edificis escolars en clau ener  gética

Entenem que l'auditoria energética és un procés fonamentalment de diagnosi que ha
de permetre orientar els esforcos economics, técnics i logistics, de manera eficient, per
tal de corregir les deficiencies identificades en qualsevol edifici. Aixi, considerem que
€s un exercici que pot ser d'utilitat en alguns casos i que ja hem aplicat amb éxit durant
anys a partir d’'una metodologia propia que ha servit, en altres casos d'estudi, per
avaluar energéticament els edificis i a identificar les propostes d’actuacié que, més
endavant, es podran traduir en projectes especifics, a desenvolupar d’acord amb les
prioritats dels responsables de la seva gestio.
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(OEDb) Les linies estrategiques d’actuacio

A partir de la diagnosi del parc escolar edificat es poden identificar les mancances dels
edificis i, per tant, es poden comencar a plantejar les accions especifiques per tal de
solucionar-les. Cal agrupar les diferents propostes en el que hem acordat anomenar
linies d'actuacié, que venen determinades per la metodologia emprada durant
I'aixecament de dades i I'avaluacio.

(OE®6) L'objectiu de la reduccio dels consums

Sabem que el pes del consum total d’energia per a un edifici del sector terciari, se
situa al voltant del 70% durant la fase d’'Us i explotacio, (I'altre 30% correspon a la
despesa energetica associada a la produccié dels materials que el composen i al
procés de construccid). Per aquest motiu crec que I'objectiu final d’aquest projecte de
tesi ha de ser proporcionar les eines per a que el consum energetic dels edificis
publics d’ds docent existents redueixin el seu consum energétic associat a I'tis un 20%
per I'any 2020 (Objectiu 20/20/20 de la UE). Aixi, s’ha treballat centrant la recerca en
I'ambit escolar a la ciutat de Barcelona, com a exemple prou representatiu de ciutat
mediterrania, i en la que s’han realitzat ja algunes experiéncies pilot a més d’haver
col-laborat amb les administracions locals en objectius similars.
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4 Estat de I'art

4.1 L’eficiencia energetica com a estratégiade la  Unio Europea

El sector de la construccio i l'edificacié consumeix, aproximadament, un 30% de
I'energia total utilitzada i generen uns nivells similars en quant a emissions associades.
Les dades al respecte varien segons diferents factors, sistemes de mesura i
indicadors, perdo és comuna la preocupacié sobre aquest fet arreu del mén i, per
aquest motiu, s’han desenvolupat en els darrers anys diferents estrategies amb la
intencié de reduir aquests consums.

Segons els estudis duts a terme I'any 2002/2003 per la Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD)? els edificis residencials i comercials eren
responsables del 30% del consum d’energia primaria en els paisos de la Comunitat
Europea i del 30% de les emissions de gasos amb efecte hivernacle®. Segons dades
de la International Energy Agency (IEA), I'any 2005 els edificis consumien, a escala
mundial, entre el 30-40% de I'energia, el que significava 2.500 Mtoe (Million Tonnes of
Oil Equivalent) cada any. Pero treballs més recents ja avaluen que en conjunt, “la
construccioé consumeix el 50% dels recursos naturals i el 40% de I'energia; al seu torn,
genera el 50% dels residus i un ter¢ de les emissions de CO2™.

Els mateixos estudis confirmen que el consum energétic associat a I'edificacié té un
creixement continuat des dels anys 60s i aquest creixement es mantindra en els
proxims anys, tot i que és cert que la conjuntura economica ha significat un canvi de
tendéncia en I'evolucié del consum d’energia primaria i de les emissions associades,
especialment brusc en el cas d’Espanya (veure Fig. 2).

160%
150% -
140%
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120%
110% A /\/
100% | =28
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PP TN, S St Q. S P S S . T S R S, U .Y
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Fig. 2 Evolucio de les emissions de gasos d’efecte hivernacle a Espanya en CO, equivalent. Font CCOO, 2010

D’aquestes dades s’extreu que el sector de I'edificacié té un paper molt significatiu en
el consum energetic i, mirat en positiu, un elevat potencial de millora (veure fig. 3). En
consequencia, és un sector clau en el que treballar des de diferents perspectives en
quant a eficiencia energetica: materials de construcci6 amb menys energia de
produccié associada, millor aprofitament de les condicions climatiques, manteniments

* (OECD 2002b, 2003)
4 Solanas, T.; Calatayud, D.; Claret, C. 34 kg de CO,. Barcelona : Generalitat de Catalunya, Departament
de Medi Ambient i Habitatge, 2009.

13



en clau energética, etc. que poden comportar estalvis en consums i reduccié de les
emissions.
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Fig. 3 Potencial d’estalvi energétic per al 2030 segons el G8 i altres 5 paisos en relacié a I'escenari actual.
Font: Ecofys.

Per aconseguir aquest estalvi s’han promogut diverses politiques internacionals, entre
elles la de I'European Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)®, que aposta
per l'eficiéncia energetica en edificis. Amb aquest objectiu es va desenvolupar el
sistema de certificacié energética d’edificis nous o edificis existents de més de 1000 m?
sotmesos a rehabilitacions integrals. Aquest sistema es genera a partir de 30
parametres generals i comuns, i en posterioritat cada pais de la Unid Europea va
desenvolupar els seus sistemes de certificacié energétiques d’edificis segons les
seves condicions climatiques i els parametres edificatoris més habituals. A Anglaterra,
per exemple, es van diferenciar els edificis d’habitatges i els que no ho s6n mentre que
a Franca es classifiquen en edificis d’habitatges, d’oficines, escolars, etc; pel que fa als
climes, a Franga es treballa amb tres zones climatiques, mentre que a Espanya es fa
amb cinc i a Italia amb sis. Pero la dificultat del sistema rau en que no hi ha una
metodologia estandarditzada per al calcul de la demanda; els requeriments minims
d’eficiencia sén diferents per a cada pais i els valors de mesura sén també diferents:
energia primaria, consum energétic final o emissions de CO,. Agquesta realitat ha fet
treballar en la cerca d’'un marc comu per a tots els sistemes de certificacié energética
gue es basi en indicadors que relacionin I'energia consumida amb la superficie
construida.

En vistes que la directiva d’Eficiéncia Energética presentada I'any 2002 per la Unié
Europea no ha estat donant els resultats esperants en quant a reduccié de les
demandes i els consums, i tot i haver estat modificada el passat any®, el darrer 22 de
juny de 2011 es va publicar la nova Directiva en Eficiéncia Energética 2011/0172

> The Energy Performance of Buildings Directive [en linia]. [Consulta: 17 gener 2011]. Disponible a:
<http://www.eceee.org/buildings/>

® Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la
eficiencia energética de los edificios. A: Eur-lex. El acceso al Derecho de la Union Europea [en linia].
[Consulta: 20 gener 2011]. Disponible a:
<http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010L0031:es:NOT.>
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(COD)’. Aquest nova directiva endureix les exigéncies en quant a reduccions de
consums, proposa actuacions directes sobre les empreses que comercialitzen
I'energia, prohibeix I'estimacié de les factures i, entre moltes altres mesures, obliga a
rehabilitar cada any un 3% dels edificis publics en clau energética. El fet que la
publicacio6 de la directiva hagi coincidit en el temps en la redaccioé d’aquest projecte de
tesi déna nous arguments a la meva proposta, ja que un dels objectius de la Uni6
Europea consisteix en treballar cap a la rehabilitaci6 per una banda i també en
focalitzar les exigencies en la reduccié de consums en els edificis publics, i ambdues
guestions son part fonamental d’aquest projecte de tesi.

Val a dir que els diferents governs del paisos que integren la Unié Europea tenen fins
I'any 2014 per adequar les exigencies a les respectives realitats, perd sembla que la
linea de treball comunitaria esta seriosament decidida a reduir els consums encara
gue nomeés sigui per qlestions de balanca comercial amb els paisos productors de
I'energia que consumeix Europa.

El context europeu és, com s’ha exposat, dispers i canviant, i en consequéncia he
considerat més eficient centrar I'estat de I'art en I'entorn més proper, és a dir observant
les normatives i obligacions de compliment dels estandards d’eficiéncia energética del
nostre pais, pero sempre tenint clar el context europeu en el qual estem emmarcats.

4.2 El consum energétic a Catalunya

Aixi, si ens centrem a Catalunya i analitzem una mica les dades de consums a partir
de les que proporcionava per I'any 2007 I'Institut Catala de I'Energia (ICAEN), els
consums energeétics es distribueixen en més d’'un 90% en petroli, gas natural i energia
nuclear, essent el consum en energies renovables tant sols d’'un 2,8 %.

Altres Carbed

Refevables
7425 Ktep

2.B%

Fig. 5 Estructura del consum d'energia primaria a Catalunya I'any 2007. Font ICAEN

Pel que fa als consums finals d’energia, la distribucié en quant a recursos segueix
essent basicament en els dos recursos no renovables d’origen fossil: productes
petrolifers i gas natural (fins al 71% del total) i les renovables signifiquen tant sols un
1,4%.

7 European Comission. Proposal for a Directive of the European Parliament and the Council [en linia].
[Consulta: 21 gener 2011]. Disponible a:
<http://ec.europa.eu/energy/efficiency/eed/doc/2011 directive/com 2011 0370 en.pdf >
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Fig. 6 Estructura del consum final d'energia a Catalunya l'any 2007. Font ICAEN

| pel que fa a l'estructura per sectors del consum, tot i que els serveis i el sector
domestic representen un 25% aproximadament del consum, no hem d’oblidar que el
sector de la construccio, com a part de lindustrial, també té la seva part de
responsabilitat en quant a consums associats, tant pel que fa a la produccié de
materials, el transport i la propia activitat edificatoria, amb tots els recursos que precisa
per dur-se a terme.

Fig. 7 Estructura del consum final d'energia per sectors a Catalunya I'any 2007. Font ICAEN

Tot i aixi, sembla que s’ha produit una contencié en el consum final de recursos
energetics (gas natural a Catalunya un 2% d’increment i I'energia eléctrica un 2,7%) i
gue ha augmentat considerablement I'aportacié de les energies renovables. Pero pel
gue fa al consum, el sector domeéstic i de serveis representa encara, en conjunt, un
28% del consum final de I'energia a Catalunya.

Immersa en aquest panorama energetic, Catalunya ha definit ens els darrers anys les
seves estrategies per a reduir el consum i ha definit les seves linies de
desenvolupament a partir d'un creixement economic basat, no en augmentar el
consum de recursos sin6 en reduir la demanda a partir de I'eficiencia en els consums.

4.3 La politica energetica a Catalunya: EIl Pla de I'energia de Catalunya (PEC),
2006-2015

Des de l'any 1970, s’han establert en la majoria de paisos de I'entorn, politiques
energetiques encaminades a millorar I'eficieéncia energeética i reduir les emissions de
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gasos d'efecte hivernacle. En un principi, aquestes politiques es limitaven a fer
recomanacions per a promoure el canvi d’habits en els patrons de consum sense
incorporar I'obligatorietat ni establir objectius quantitatius. Aquesta situacié va canviar
a partir de la signatura del Protocol de Kyoto, en que es van comencgar a utilitzar els
objectius quantificables com a instruments de les politiques energetiques.

Pel que fa al nostre pais, el Pla de 'Energia de Catalunya 2006-2015 (PEC)?, revisat
'any 2009 amb la incorporacié de la situacié de crisi economica actual, incorpora
I'estratégia d’estalvi i eficiencia energética com a punt 6 del Pla, amb la intencié que,
junt amb el Pla d’energies renovables, el Pla d’infraestructures energétiques i el de
R+D+i, sigui un dels eixos de la politica energética del Govern de la Generalitat.

En la introducci6 del context de [I'Estratégia d'estalvi i eficiencia energética,
s’assenyala que l'administracié té un paper relativament petit en I'Gs eficient de
'energia i centra aquesta responsabilitat en els usuaris i consumidors, potser sense
ser prou conscient que la propia administracié exerceix d’usuaria i consumidora de
bona part de I'energia que es consumeix a Catalunya tant pel que fa al consum
associat a la seva activitat com pel que fa a I'is i gestié dels seus edificis.

El paper de les administracions ha estat fins ara centrat en la publicaci6 d’accions
orientadores, donar subvencions i legislar i emetre reglamentacié especifica, i
actualment totes es troben embarcades en redactar o implantar estratégies d’'estalvi i
eficiencia energetica a partir de, a nivell estatal I"Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espafia 2008-2012", el recent publicat “Plan de Accién de Ahorro y
Eficiencia Energética 2011-2020"°, que té com a objectiu reduir pel 2020 un 20% el
consum energetic d’Espanya; dels plans de les Comunitats Autonomes (CCAA); i dels
plans estratégics municipals, i totes elles obligades en part pels acords internacionals i
les directives europees.

La finalitat de I'Estratégia d’Estalvi i Eficiencia Energetica (E4) de Catalunya, per
exemple, es centra en la reducci6 de les ineficiéncies i dels consums innecessaris fins
els limits possibles (tecnics, economics i socials) i es fixa “uns objectius en funci6 dels
recursos potencials disponibles, dels recursos futurs viables, de les barreres i dels
limits operatius” amb una motivacio clara: complir amb els requisits de la Cimera de
Kyoto pero també, d’'establir una accié publica que incorpori els costos externs del
preu de I'energia, avaluar el potencial de millora de I'eficiencia a Catalunya respecte a
paisos meés avancats, i apostar per les politiques integrals evitant la dispersio i
fragmentacio dels esforcos entre d’altres.

Agquest darrer punt creiem que és principal, ja que fins i tot per a la redaccio d’aquest
projecte de tesi, s’ha fet dificil identificar els actors que intervenen en temes d’energia

®Generalitat de Catalunya. Pla de I’energia de Catalunya 2006 - 20015 [en linia)]. [Consulta: 22 gener

2011]. Disponible a:

<http://www20.gencat.cat/docs/icaen/01 Estalvi%20i%20Eficiencia%20Energetica/Documents/Arxius/

QuadernPlaEnergia.pdf >

*Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Plan de accion 2008 — 2012 [en linia)]. [Consulta: 27 gener

2011]. Disponible a:

<http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos Plan de Accion

2008-2012 19-07-07 con TABLAS PDF ACC 2936ad7f.pdf>

“Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Plan de ahorro y eficiencia energética 2011 — 2020: 2°

Plan de accién nacional de eficiencia energética de Espaiia [en linia]. [Consulta: 2 febrer 2011].

Disponible a:

<http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos Plan_de Accion
2011-2020 29072011 Version Definitiva_4c46f595.pdf>
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a I'Estat espanyol, a Catalunya i fins i tot a la ciutat de Barcelona. Les diferents
administracions han desenvolupat les seves propies agéncies, instituts, oficines, etc, la
gual cosa provoca una dispersio d’objectius, una superposicié d’estrategies i una

duplicitat en els esfor¢cos de compliment dificilment mantenible.

Esquema d'organigrama en temes

d'energia a I'Estat espanyol GOBIERNO PARLAMENTO
ESPANOL ESPANCL
MINISTERIO DE otk e | MINISTERIO DE
EDUCACION Y CIENCIA sl MEDIO AMBIENTE
CONSEIO SUPERICR [ ceNtRODE NVESTIGACIONES _ SECRETARIAGRAL PARA LA CONSEJOD DE
DE INVESTIGACIONES | |ENERGETICAS, MEDIGAMBIENTA | | conmiin or treria | | CONTARRICIOY SeL 2AuEIo SEGURIDAD
CIENTIFICAS (CSIC) LES ¥ TECNOLOGICAS (CIEMAT) E SR NUCLEAR

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA
CONSTRUCCION EDUARDO
TORROJA(IETCC)

DIRECCION GENERAL
DE POLITICA
ENERGETICA Y MINAS

CORPORA
ESTRATEGICAS DE PRODUC.
PETROLIFERAS (CORES)

CION DE RESERVAS ||

INSTITUTO, PARA LA
DIVERSIFICACION Y AHORRO
DE LA ENERGIA (IDAE)

COMISION A

DE LAENERG

Fig. 8 Esquema d’organigrama en temes d’energia a I'Estat espanyol.
Font: “L’energia solar a Barcelona’. Casanovas, X.

GENERALITAT
DE CATALUNYA

DEPARTAMENT DE
TREBALL | INDUSTRIA

DIRECCIO GENERAL
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INSTITUT CATALA
D'ENERGIA

EFICIENCIA
ENERGETICA

Fig. 9 Esquema d'organigrama en temes d’energia a Catalunya.

Font: “L’energia solar a Barcelona’. Casanovas, X.
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Fig. 10 Esquema d’organigrama en temes d’energia a Barcelona.
Font: “L’energia solar a Barcelona”. Casanovas, X.

Davant aquest panorama, s’ha considerat que era més productiu i assolible centrar els
escenaris de treball a nivell municipal. En aquest sentit ja hi ha diferents experiéncies
que han resultat prou positives i que s’han articulat a través de diferents convenis de
cooperacio entre la Universitat i els ens municipals. Entre ells, destaco aquells en els
que he participat, com per exemple, el conveni signat I'any 2002 entre el Departament
Construccions Arquitectoniques |l de la UPC i I'Ajuntament de Barcelona per a
l'aplicacié de I'Ordenanca Solar, i que va significar la participacié d'una vintena
d’estudiants d’Arquitectura Técnica en el desenvolupament de projectes d’'instal-lacio
de sistemes de produccié d’energia solar per al subministrament d’aigua calenta
sanitaria en diferents poliesportius i piscines municipals. També cal fer referéncia al
Conveni signat I'any 2006 entre la UPC i I'Ajuntament de Sabadell i desenvolupat en
diferents fases, que van incloure la realitzacié d’auditories energétiques de diversos
edificis municipals amb activitats diferenciades (culturals, administratius, esportius, i
educatius) i que després es va perllongar amb el projecte d'avaluacié energetica del
conjunt de centres educatius d'infantil i primaria (CEIPS), els resultats dels quals es va
presentar al “5th EMSU Conference, Environmental Management for Sustainable
Universities™® i al “lrst International Conference on Constructions & Building
Research™?

Durant el mes de juliol de 2011 s’ha fet public el nou Pla de I'Energia i del Canvi
Climatic de Catalunya 2012-2020 (PECAC 2020)* , que en aquests moments té obert
el procés de participacio publica per a la seva elaboracio, i que en el seu capitol 1

A New knowledge culture, universities facing global changes for sustainability : EMSU International
Conference, 15-17 October 2008, Barcelona, Spain : conference programme. [S.l. : s.n.], 2008

2 Bosch, M.; Rodriguez, |. Energy saving in Sabadell (Spain) school facilities [en linia]. [Consulta: 3 febrer
2011]. Disponible a:
<http://upcommons.upc.edu/eprints/bitstream/2117/9574/1/Bosch%2c%20M.pdf>

BGeneralitat de Catalunya. El Futur pla de I’energia i del canvi climatic de Catalunya 2012 — 2020:
PECAC 2020 [en linia]. [Consulta: 7 febrer 2011]. Disponible a:

<http://www?20.gencat.cat/docs/icaen/03 Planificacio%20Energetica/Documents/Arxius/Pecac2020.pdf
>
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titulat “Les politiques d'estalvi i d’'eficiencia energética seran claus per assegurar
I'assoliment d’'un sistema energeétic sostenible per a Catalunya” expressa:

e« S’'apostara per la rehabilitaci6 dels edificis i habitatges com a factor
dinamitzador de [lactivitat economica, amb l'objectiu de millorar I'estalvi i
I'eficiéncia energeética i fer-hi les millores estructurals que molts necessiten.

e S’adoptara un marc normatiu que faciliti i estimuli solucions constructives i
tecnologiques que permetin reduir el consum d’energia.

Sembla doncs, que pel que fa a les politiques de reduccié de consums associats a
I'edificacié es manté la linia de treballs en la direccié de la rehabilitacié energética
d’edificis, tot i el canvi de tendéncia politica.

4.4 El consum energeétic de la ciutat de Barcelona

Si posem el focus a la ciutat de Barcelona, el consum d’energia I'any 2008 en el sector
terciari va significar un 29,9% del total, i en la distribucié de consums segons els usos
dels edificis municipals que disposa I'Ajuntament, als edificis escolars els correspon el
12,66% del consum electric (vinculat basicament a les instal-lacions d’enllumenat) i el
38,5% del consum en gas (relacionat amb els sistemes de climatitzacié en calefaccio).

Consum d'ENERGIA a Barcelona al 2008 [17.001,78 GWh ]

SECTOR SECTORALTRES SECTOR
TRANSPORT 0,8% DOMESTIC
24,1% 27,9%

.

.

SECTOR ™
INDUSTRIAL SECTOR TERCIARI
17,2% 29.9%

Fig. 11 Consum d’energia a Barcelona, I'any 2007. Font: Agéencia de I'energia
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CENTRE CULTURAL CULTURAL
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0.24% EQUIPAMENT ESPORTIU
11,65%

Fig. 12 i 13 Distribucié del consum d’energia en els edificis municipals de Barcelona, 'any 2008, segons usos. Font:
Agéncia de I'energia

4.5 L'estratégia energética de I'Ajuntament de Barc  elona

En el cas de la ciutat de Barcelona, tot i tenir uns consums en comparacié amb altres
capitals europees prou ajustats, les estratégies s’han plantejat des de fa anys amb la
redaccié de documents, informes i memories de seguiment que han permeés avancar
en la reduccié de consums energetics des de diferents fronts: la mobilitat a I'interior de
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la ciutat; la qualitat de I'aire; els incentius fiscals per a la millora de les condicions dels
habitatges, etc.

Comparativa de consum energeétic capitals europees
{font: Area de Medi Ambient - Ajuntament de Barcelona /European Green City Index )
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Fig. 14 Consum d’energia per habitant en les capitals europees: en vermell, Barcelona, i en taronja les tres capitals
europees amb una climatologia comparable a la de la nostra ciutat . Del document PMEIM, Agencia d’Energia 2011.

Seguint un ordre cronologic s’exposen a continuacié els tres documents basics que
han definit aquestes estratégies: el Pla de Millora Energetica de Barcelona 2002, el Pla
de Millora Energética dels Edificis Municipals 2009-2011, i el Pla d’Energia, Canvi
Climatic i Qualitat de I'Aire de Barcelona 2011-2020.

4.5.1 El Pla de Millora Energética de Barcelona (PM  EB) (2002)"

El PMEB 2002 és un Pla d’accié que es desenvolupa com a marc global de la ciutat
per visualitzar les politigues energétiques, orientat a “promoure I'is de fonts d’energia
netes i renovables (...), aconseguir I'eficiencia en la produccio d’energia final i reduir el
consum a partir de la introducci6 de millores tecnologiques i de practiques d’us
conscient”, i es desenvolupa en: una serie de capitols introductoris; un Estudi de base i
Diagnosi de la situacio Energetica a Barcelona (EDEB) per sectors i amb la definicié
de diversos escenaris i simulacions; i el Pla d'accid per a l'estalvi d’energia i la
reduccié de les emissions a l'atmosfera (PAE) que es focalitza en un total de 55
projectes que impliquen, des de petites modificacions en I's de les energies, fins a
grans canvis en els seus sistemes de produccio i distribucid.

Tot i que els capitols relacionats amb els escenaris de futur i les simulacions sén de
molt interés, per als interessos d’aquest projecte de tesi el més interessant era
detectar quins eren els objectius del Pla als que podem donar resposta des de la
nostra proposta de recerca i verificar si la nostra linia de treball escau en el panorama
de futur esperat. Val a dir que el Pla, presentat I'any 2002 ja esta superat per una nova
versio que inclou especificament accions dirigides a l'eficiéncia energética en edificis

1 Ajuntament de Barcelona. Pla de millora energeética de Barcelona [en linia]. [Consulta: 13 febrer 2011].
Disponible a: <http://www.barcelonaenergia.cat/document/PMEB_integre cat.pdf >
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municipals en el Pla de millora energética dels edificis municipals (2009-2011), pero
aquest document I'analitzarem més endavant.

D’entre els objectius generals del PMEB esta: definir una estratégia energetica en
I'ambit de la ciutat de Barcelona per tal de tendir a un estat de ciutat sostenible, a partir
de la planificacié energética i el foment de I'eficiéncia energética, de les energies
renovables i de la qualitat dels serveis energétics.

Donat que, segons el propi Pla, el concepte Ciutat Sostenible implica “un balang
dinamic entre tres elements mutuament independents: la proteccid i cura
d’ecosistemes naturals; la productivitat economica; i la provisiéo d'infraestructures
socials com llocs de treball, cases, educacid, salut i cultura”, el Pla busca un equilibri
entre aquests elements “depenent de la localitzacié geografica, de les condicions de
I'entorn i dels valors de la comunitat” i pretén assolir, en conseqiiéncia una serie
d’objectius relacionats:

» Determinar i definir les actuacions a realitzar en temes energetics.
» Determinar les energies i tecnologies a fomentar.

e Impulsar les accions necessaries derivades dels objectius i compromisos de la
ciutat de Barcelona alineades amb els acords de Heidelberg, Klimabundnis, Kyoto,
etc.

« Estimular la reduccié en el consum energetic.

 Elaborar les eines i obtenir les dades per tal d’estructurar el model energetic de
Barcelona i fer-ne un seguiment.

La Planificacié energética que proposa I'Ajuntament com a “Pla energétic local” (LEP
Local Energy Pla en anglés), respon a un model assajat per altres ciutats i que
consisteix en un procés iteratiu de llarg termini (learning by doing) i en el qual les fases
d’estudi i d’avaluacié i decisi6 (EDEB) han d’alimentar-se de la informacié que es
despren del seguiment de les accions i projectes definits en el Pla d'accié (PAE)
segons es mostra en la fig. 15
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PMEB: PLa DE MILLORA ENERGETICA DE BARCELONA

Fig. 15 Esquema de funcionament del Pla de millora. Font PMEB.
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D’entre els objectius relacionats volem destacar el que fa referéncia a “estimular la
reduccié del consum energetic”, considerat pel propi document com a un tema clau, i
en el que creiem encaixa la nostra proposta de recerca, en quant a que elaborem una
eina centrada en el consum energétic d'edificis municipals que gestiona la propia
administracié. Agquest objectiu, segons el Pla, ha d’'implicar “canvis d’'estils de vida o
costums de la societat enfront a I'is de I'energia (...) i establir una reflexié entre la
societat i els seus costums per conscienciar-la a fer un bon Us de l'energia”,
plantejament que compartim des de I'experiéncia i la conviccio.

Si ens detenim en les estratégies definides en el Pla d’Accid, aquestes es classifiquen
en quatre apartats:

» Estrategies de gestio: relacionades amb la forma i processos de gesti6 tant en
I'ambit municipal com en I'ambit extern;

e Estrategies de subministrament i consum, relacionades amb les mesures que
cal prendre en relacio a l'eficiencia i sostenibilitat de la generacio, distribucid i
consum de l'energia;

» Estrategies en l'ambit social i de la comunicaci6é, que defineixen el marc
d'actuacié en els aspectes socials, d'imatge, de comunicacié, d'educacio6 i
d’'impacte ciutada;

» Estrategies economiques i legals, que emmarquen les propostes que es faran
en I'entorn economic i legal.

La nostra linea de treball déna resposta directa a dues linies estrategiques del Pla: la
del subministrament i consum ja que esta directament relacionada amb la reducci6 de
consums energetics en equipaments municipals, i I'estrategia de I'ambit social i de la
comunicacio, ja que el fet d’actuar sobre edificis escolars i educatius implica a un
sector de la ciutadania molt extens i marca unes pautes de comportament en els
ciutadans de futur. Tanmateix també podem considerar que el nostre projecte esta
relacionat amb les altres dues estrategies, ja que fa referéncia a la gestié dels recursos
energetics en edificis gestionats per I'administracid, i com a consequeéencia, també té a
veure amb I'estratégia economica de reduccié de la despesa.

A continuacié es mostra la taula completa d’estratégies definides en el Pla i amb un
simbol s’assenyalen aquelles amb les quals es troba més directament implicat el
nostre projecte, amb dos graus d’intensitat, i en la que es pot comprovar que ens
movem en tres dels apartats i que, en tots tres, podem aportar la recerca, la
transferencia de tecnologia i la docencia, que a fi de comptes sén els objectius
fundacionals de la Universitat i que, com a institucié publica al servei de la societat,
esta obligada a col-laborar en I'establiment de les linies de futur pel desenvolupament
de I'activitat d’'un pais.
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ESTRATEGIES IDE GESTIO
Liderat de 'Ajuntament de Barcelona

Definir I'estructura de gestid del Pla
Coordinacid i col-laboracié amb altres organis mes piblics **

Col-laboracié del man professional | empresarial

Estructuracid del Pla

Desemvolupar els sistemes d'informacié *

Promoure a Barcelona el consum energétic dins d’un model sostenible **

Potenciar I'Gs d'energies verdes i/ o renowables *

Millorar la gualitat de productes i serveis energétics a Barcelona

Adequacit de la generacid | distribucit del subministrament eléctric

Promoure la generacio d’energies renovables

Actualitzacio del Pla i desenvolupament de les eines de mesura I contral *
Reduccid del consum intern de I'Ajumtament de Barcelona **
Compromis de consum d'energies rengvables *

Impulsar un nou model de consum

Difwsié | com unicacid *
Crear un identificador i segell de qualitat *
Difondre "aplicacio de noves tecnologies

Estimular les actuacions de 'ambit educatiu **

Aprofitar els grans projectes actuals

_'”r-‘i‘..I R “'_

Mantenir el creixement i desenvolupament de Barcelona *

Promoure la competéncia i qualitat en el subministrament energétic

Promoure les activitats | noves ublcacions a Barcelona d'em preses del sector

Buscar |a col-laboracid de tercers a través del patrocini en els projectes adients

Estudiar 'impacte econdmic general

Adaptar les actuacions a I'evolucia previsible del marc legal

Adaptar les normatives i ordenances a les propostes del pla

Fig. 16 Taula d'estratégies definides pel PMEB i marcat amb un simbol el grau d'implicaci6 de la nostra linea de treball.

Com hem dit préeviament, el Pla d’Acci6 del PMEB defineix, finalment, 55 projectes
impulsats des de I'’Ajuntament i que en el seu moment es van classificar per sectors:

* Residencial (RES), compost per tots els edificis d’habitatges

» Edificis i instal-lacions publiques exteriors (PUB), on s’hi contempla tot el
conjunt d’il-luminacié i senyalitzacid publiques aixi com altres elements
urbanistics

e Industrial (IND), un sector que no va tenir cap projecte definit en el PMEB per
ser considerat aquest com a una primera fase

» Xarxes (XAR), que inclou les xarxes de distribucié energética de la ciutat

e Serveis i comercial (S&C), en el que entra tot el sector terciari

« Oficines (OFI), on s'inclouen tant les oficines ubicades en edificis
exclusivament per a aquest Us, com aquelles que es troben aprofitant edificis
d’habitatges.

e Transport (TRA) en el que s'inclouen tots els projectes relacionats amb el
transport
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* Residus (RSU) en el que s’'inclouen tant els projectes relacionats amb els
residus urbans com les instal-lacions en les que es tracten o transformen.

Els projectes es van classificar també dins dels anomenats programes, que els
agrupaven segons l'ambit d’actuacié: Energies renovables (REN), Eficiéncia
energetica (EFI), Estalvi de consum (EST), Gestié (GES), Revisio de I'estructura legal
actual (LEG), Informacio i comunicacio (I&C), i Educacié (EDU).

Cal destacar que en aquest darrer programa (EDU) es consideren els projectes
d’educacié amb l'objectiu clau d’educar, conscienciar i introduir a les escoles o centres
de formacio la filosofia del “consum energétic sostenible (...) i els programes per ajudar
a canviar els habits de les persones cap a un estii de vida més eficient
energeticament”. Aixi mateix, també es contempla “l'educacié necessaria per al
coneixement i Us en temes de tecnologies de generacio energética renovable, mobilitat
sostenible, alternatives al consum energétic, etc.” Creiem doncs que la recerca que
plantegem pot donar resposta a ambdues linies de treball, des de la conscienciacio
ciutadana centrada en els escolars i equips docents, i des de la formacié universitaria
vinculant aquest projecte amb els Projectes Finals de Grau de les diferents titulacions
relacionades amb la construccio, I'edificacio, I'arquitectura i I'energia.

Finalment, analitzats els 55 projectes que contempla el Pla, hem realitzat la segient
taula en la que només es recullen aquells clarament relacionats amb el contingut
d’aquest treball i en els quals es poden cercar les referéncies i, sobretot, es pot fer el
seguiment dels resultats per tal d’actuar a partir de la informacié recollida, tenint en
compte quins han estat els punts forts i febles de cadascun dels projectes, si s’han
pogut dur a terme, i quantificar el seu grau de compliment.

Sectors/Programes Eficiencia EFI Gesti6 GES Legal LEG Informacid i Educacié EDU
Comunicacié 1&C

f i Millora de les fusteries | vidres de Millora_de I'eficiéncia energética | Revisic  dels  estandards | Energia fotovoltaica a les escoles
Residencial RES les finestres en edificis residencials energétics en la  construccio
Millora en els aillaments dels d'obra nova i rehabilitacio integral
habitatges actuals en habitatges

Calderes d'alt rendiment en
habitatges

Enllumenat de baix consum en
habitatges i bones practiques
d'is

Adequacio de la massa termica
en habitatges nous
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Fig. 17. Taula de projectes definits al PMEB, que tenen relacié amb aquest projecte de tesi. Elaboracio propia.

Tot i que no és objecte d'aquest treball el seguiment dels projectes que es poden
relacionar amb la nostra proposta de treball, si creiem que per donar resposta al
postulat d'aquest projecte de tesi “Cal coneixer I'estat del parc escolar edificat per
dimensionar les oportunitats de millora i identificar les linies d’actuacio”, caldra verificar
quines actuacions s’han dut a terme, quina ha estat la resposta, com s’han fet els
seguiments de compliment, quins objectius s’han assolit i quins han estat els resultats.

Finalment, i en relaci6 al Pla de Millora de I'energia de Barcelona, cal destacar que del
parc edificat analitzat, les escoles han estat especificament excloses de I'analisi en
quant al seu comportament energetic, els seus consums associats, les seves
oportunitats de millora o fins i tot les previsions en els escenaris de futur. El propi Pla
explica que el sector de salut (cliniques, hospitals, ambulatoris) no s’ha considerat
pergue ja s’han fet estudis des de I'lCAEN i 'IDAE i que a partir d’'aquests estudis ja
s’han realitzat alguns projectes. Pel que fa als edificis d’ds educatiu, no s’han fet
estudis detallats perqué segons el Pla, “la problematica d’aquests edificis és coneguda
(...) 1 per aquest motiu es considera que amb els estudis d’'edificis d'altres usos,
creuats amb la informacié del consum energeétic de les escoles (coneguda per I'analisi
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de la despesa energetica de les dependéncies municipals) es poden proposar
actuacions i projectes coherents”. Val a dir, com es pot observar en la fig. 18, que els
m?® no considerats pel PEMB pel que fa a escoles, col-legis, facultats i col-legis majors
s’ha mesurat en 2.865.861 m? essent del llistat d’elements arquitectonics no
considerats, el tercer en superficie, molt darrera aix0 si, dels paquets Industria i
magatzems, i del Garatges i aparcaments.

16.000.000

13, 684065

i

14.000.000

106155

12.000.000

10.000.000 M |

8.000.000 __|

superfide (i)
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Fig. 18 Elements arquitectonics no considerats pel PMEB. Taula 5.21 del document.

Com s’explicara més endavant en la Metodologia de la Recerca, en el ja citat postulat,
el coneixement del parc edificat, aixi com els seus consums energetics associats, no
s’han treballat a dia d’avui de manera metodica i, ni tant sols la quantitat i qualitat de
les dades que l'administracié disposa d’aquesta tipologia d’edificis, és suficientment
acurada i endrecada com per establir linies de treball generals ni tant sols
especifiques.

El que si considerem interessant recollir com a parametres a considerar quan
s'estableixin les caracteristiques que cal estudiar dels edificis escolars de la ciutat de
Barcelona, és el llistat que el PMEB ha realitzat per analitzar el parc residencial,
adaptant-les a les especificitats del tipus d’equipament:

» Caracteristigues generals: epoca aproximada de construccid, zones
majoritaries de construccid, agregacio tipica de parcel-la, Us, estat de
conservacio.

e Caracteristigues urbanistiques: orientacié, amplada del carrer, tipus d'illa,
forma de les parcel-les, longitud de la fagana al carrer, algada, possibilitat de
solellament.

e Caracteristigues tipologiques: nombre d’entitats per planta, superficie Util,
nombre d’habitants (en el nostre cas usuaris), patis de parcel-la, estances,
alcada lliure interior, fagcanes, cobertes, plantes baixes.

e Caracteristigues constructives: estructura vertical, estructura horitzontal,
fonaments, coberta, facanes, particions interiors, fusteria interior, acabats
interiors, fusteria exterior, proteccié solar, aillament termic, massa termica,
equipament: original/actual.

e Caracteristiqgues operacionals: regim de calefaccié, regim de refrigeracié, Us de
proteccions solars mobils (persianes), Us de finestres que defineixen les
infiltracions, perfil d’ds de I'enllumenat, perfil d’Us de I'equipament domestic (en
el nostre cas caldra incloure altre tipus d’equipaments propis dels centres
educatius), generadors de calor, perfil d'ocupacié dels recintes i activitat
metabolica de les persones.
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e Caracteristigues d’equipaments: implantacio6 i tipus de sistemes de cobriment
de la demanda d’ACS, implantacio i tipus de sistemes de cobriment de la
demanda de calefaccio, implantaci6 i tipus de sistemes de cobriment de la
demanda de refrigeracio, implantacid de sistemes d’energia solar térmica,
implantacié i tipus d’equipament domeéstic en 'habitatge (en el nostre cas en
cuines i serveis del centre educatiu), implantacié i tipus d’equipament
domestic/ofimatic en oficines, implantacio i tipus de sistemes d'’il-luminacio.

4.5.2 El Pla de millora energética dels edificis mu  nicipals (PMEIM) (2009 -2011)"

El Pla de Millora Energetica dels edificis i Instal-lacions Municipals, aprovat el juny de
2009 i elaborat per I'Agencia d’Energia de Barcelona, pretenia dur a terme durant el
periode 2009-2011, en les fases inicials de desenvolupament, “la localitzacioé d’edificis
a estudiar, la coordinaci® amb els districtes, els analisis técnics, economics i de
viabilitat previs a I'impuls de diferents projectes i a la realitzacié de projectes pilot que
permetessin replicar experiéncies durant els propers anys. D’altre banda, en
coheréncia amb els objectius del PMEIM, integrar en el mateix aquelles actuacions
relacionades de I'anterior mandat pendents de finalitzacié (la instal-lacié de sistemes
fotovoltaics en equipaments municipals) o que pel seu caracter tenien continuitat en el
temps, com ara el monitoreig d’instal-lacions d’energies renovables”.

En el seu Plantejament global i per tal d’aconseguir els objectius previstos es
determinaven certes actuacions i projectes d’inversié a implementar durant el periode
com ara:

< Identificar els edificis municipals amb un potencial de millora que els fessin
susceptibles d'incloure’ls en el Pla

« Determinar els aspectes a analitzar en els edificis i, del paquet de propostes de
millora, quines podien implementar-se en el PMEIM

e Realitzar una auditoria a mode de prova pilot en un edifici municipal que
permetés obtenir un protocol d’actuacio per a la millora energética de I'edifici,
replicable en altres edificis municipals

* Realitzar estudis de viabilitat per a la implantacié de sistemes solars térmics
per a la producci6 d’ACS i climatitzacié per reduir els consums d’energia,
combinat amb la reduccié de la demanda de calor i fred actuant sobre els
tancaments de I'edifici o altres mesures.

« Execucié de les instal-lacions fotovoltaiques ja estudiades en alguns centres
civics.

* Implantar nous sistemes de monitoreig a partir de l'estandard definit per
I’Agéncia d’Energia de Barcelona, en dos edificis municipals concrets.

« Implantar sistemes de monitoreig del consum mitjancant la telemesura

» Ajudar a la implantacio de sistemes d’alta eficiencia de generacié de clima i
electricitat (cogeneracio) en edificis singulars.

Veiem doncs que les linies de treball objecte d’aquest projecte de tesi s’ajusten molt
bé a les voluntats que des del propi consistori es consideren clau per a la reduccio6 del
consum energétic en els edificis municipals, i que es consideren com a estratégiques
pergué comporten noves sinergies en aquest camp.

B Ajuntament de Barcelona. Pla de millora energeética dels edificis municipals 2009 — 2011 [en linia].
[Consulta: 20 febrer 2011]. Disponible a:
<http://www.barcelonaenergia.cat/document/actuacions/Memoria_ PMEB 2009 v2.pdf>
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La nostra experiéncia desenvolupada al llarg de més de 10 anys de treballs en
eficiencia energeética i reduccié de consums en edificis escolars, es veu confirmada per
les actuacions previstes en el Pla: identificar i conéixer els potencials d’estalvi; realitzar
auditories energétiques; monitoritzar els consums, i realitzar estudis de viabilitat de
propostes.

Volem destacar que algunes d’aquestes accions ja s’han dut a terme en els darrers
anys dins I'ambit de la Universitat Politecnica de Catalunya, i en sén exemple el
SIRENA™, I'eina desenvolupada pel Centre Interdisciplinari de Tecnologia, Educacio i
Innovacio per a la Sostenibilitat (CITIES) dins el Marc del Pla UPC Sostenible 2015, o
el Pla d’Eficiencia en el Consum de Recursos (PECR) de la UPC i en el qual varem
participar tutorant més de 25 projectes finals de carrera consistents en la realitzacié
d'auditories energétiques d’alguns edificis universitaris'’, i del que se n’han derivat
diverses publicacions, a destacar I'article “Involvement of final architecture diploma
projects in the analysis of the UPC buildings energy performance as a way of teaching
practical sustainability”, en la Revista “Journal of Cleaner Production™?, i que han estat
mostrats en diferents congressos internacionals a Dubrovnick (Croacia, 2007), Tallin
(Estonia, 2008), Varadero (Cuba, 2008)".

També és cert que la nostra experiencia ens ha mostrat que, per exemple, la
instal-lacio de sistemes d’ACS en els edificis escolars o universitaris no és una linia de
treball altament rentable donada la poca despesa en aigua calenta sanitaria que es
produeix en aquest tipus d'edificis (al voltant del 8% del consum total de recursos
energetics, amb I'excepcio dels que disposen de piscina), i com ja varem constatar en
el seu dia a partir de la signatura d’un conveni amb I'Ajuntament per fer els estudis de
viabilitat de les instal-lacions solars d’ACS en edificis escolars.

El Pla mostra en un esquema (Fig. 19), els actors que han d'intervenir en el
desenvolupament del Pla i pel que fa al sector Educacid, identifica I'lnstitut Municipal
d'Educacié de Barcelona (IMEB) com a responsable de 69 centres mentre que el
Consorci d’Educacié gestiona 450 centres educatius.

' CENTRE per la Sostenibilitat. Universitat Politeécnica de Catalunya. Sirena [en linia]. [Consulta: 17
febrer 2011]. Disponible a: <http://www.upc.edu/sirena/>

v Bosch, M.; Lépez, F.; Rodriguez Cantalapiedra, |.; Ruiz, G. Avaluacio energética d'edificis :
I'experiéncia de la UPC, una metodologia d'analisi. Barcelona: Edicions UPC, 2006.

18 Cantalapiedra, I.; Bosch, M.; Lépez, F. Involvement of final architecture diploma projects in the
analysis of the UPC buildings energy performance as a way of teaching practical sustainability. Journal of
Cleaner Production. 2006, vol. 14, nim. 9-11, p. 958-962. També disponible a:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652606000345>

“Enel Capitol 7 es troben relacionats tots els congressos en els que hem participat fent difusié de les
tasques realitzades.

28



PMEB 2010

| 10
\ DISTRICTES |

\/(
\

——

e

| AJUNTAMENT 1 SDSTENIBLE gl T

MELAIS

DPT. MILLDRA CONTINUA

LA NI EEHA. 3 LASES LUNSISIUH LS

IMETAL-LACIONS MUNICIPALS

MERCATS | o

Guyene asid

Pla Millara
SAenesil Sauter
Mgniteritzaciz
Visualtzacic

LSRR

Comrpeabilitzacio Energetiza
Diagnslics

IMesurzs Eficienzia
Hemsmit

|5 Munilg)ileauis

i

fafapa =

L. IMEB[E3 Ceiaes)
. CONSOILI EDJCACIO 450 Centrasi

i ]

| Cheech-lst %

2 Termngrafa

2 Diagnéstic Encrgélic X
4 Simulacld Snergétca X
£ Certificacié X

EJIF. PERACAMPS

*, Pla SFcigncia

1. Suport disseny noves instal-lacions
3. Punts Pecérega VE

4. Cogeaerac ons

Fig. 19 Agents i operadors implicats en el PMEB 2010

Finalment el Pla facilita unes fitxes resum dels treballs i encarrecs que té previst
realitzar en les quals es recullen la descripcio de la tasca i els motius:

* Monitoreig de consums energeétics

« Millora de I'eficiéncia energéetica en I'enllumenat interior
« Millora en l'eficiencia energetica de les instal-lacions termiques en edificis

existents

* Rehabilitacio energética de I'envolvent dels edificis existents (tancaments)
« Inversi6 en instal-lacions de cogeneracio
« Implantacié d’Energies renovables en edificis i instal-lacions municipals

Ens interessa comprovar quines son les consideracions que fa ’Agéncia d’Energia en

quant a les quatre primeres tasques,
projecte de tesi:

gue coincideixen amb els motius d’aquest

@ Ajuntament @ deBarcelona

AGENCIA D ENERGIA Medi Ambient
DE BARCELONA Encrgia i Gualitat Ambicntal
Codiintern FITXA -1
Nom treball

@
@ Ajuntament @ de Barcelona

Menitoreig de consums energétics

TASQUES
DESCRIPCIO:

EI menitoreig ¢s I'eina imprescindisle per a controlar els consumes energztics. S'estima que Un control efectiu dels
consums energatics pot reportar enire el 3 i el 10% cestalvi. La visualitzacié de's consums és també una eina util per
a la conscienciacio del ciutada motiu pel que es proposa la installacio d'ziguns monitors en aquells ecificis més
concorreguts.

EXPOSICI® DE MOTIUS:

El compatge i control del consum d'energia és I'eina imprescindible per a la corracta gestié d= I'znergia. Es el pas
previ a qualsevol inversio ja que és el sistema de control qus permatra dissenyar indicadors d'sstalvi. Aixi mateix, un
sistema centralitzat de comptatge energétic permet disposar d'historics | consums instantanis que faciliten a tasca de
deteccié de fuites d'ensrgia.

Addicicnament, el monitoreig permet la visualitzacio de consums no nomes per part cel gestor energetic de I'edifici
sino també per altres institucions com ara I'Agéncia d'energia que podra fer un seguiment precis e Iestalvi obtingut
mitjancant les Inversions en millora. Ss proposa que la visualizaclo, d'alguns dels paramstres de consum sigul
accessiblz al ciutada. sia mitiangant monitors instal-lats als edficis publics sia via Internet.

Es presenta la seguent ticologia de monitoreig:
Comptatge centralitzat d'energia (electricitat | gas) podent amoliar a lectura del consum d'aigua

Un cop implantat el sistema de monitoreig, amb molt poca inversié addicional es poden afegir sondes de control de
temperatura, humitat. concentraclo de COz, etc. d'una zona en particular o de tot Iecificl

Es proposa realitzar una imolantaci del monitoreig en edificis de Serveis Generals | de IArea de Medi ambient que
presenten un elevat consum eléctric.

L'Agéncia d'Energia de Barcelona proposa aportar una sjuda 2 lz inversié que oscilla entre el 10% i el 100% del cost
total (IVA Inclos). La resta de la Inversio. cas que I’Agéncla no cobrs la seva totalliat, anira a carrec de! gestor de
edifici o 'a instal lacis

AGENGIA D'ENERGIA Medi Ambient
DE BARCELONA Energia i Qualitat Ambiental
Codi intern FITXA -2
Nom treball

Millora eficiéncia energética en I'enllumenat interior

TASQUES

DESCRIPCIO:

Als edificis d'oficines el principal consum d'energia es troba en el sistema de climatitzacio i en sistema d'il-luminacio.
Un bon control d'aquests sistemes consumidors pot reduir significativament el consum d'electricitat.

EXPOSICIO DE MOTIUS:
Actualment es coneixen diverses mesures d'estalvi actuant sobre la il luminacio:

Instalfacio de reactancies electroniques
Instal-facio d'equips de Regulacio de la intensitat luminica
Sectoritzacio d'espais

Canvi de lampades convencionals per Enllumenat més eficient
Instal-acio de detectors de presencia i apagat automatic

Es proposa realitzar un esforg inversor en edifics, auditats amb anterioritat, en els que ja es coneix una necessitat de
regular i controlar el sistema d'il-luminacié interior. Aixi mateix es reserva una determinada partida per a analitzar
d'altres edificis que a dia d'avui no s’esta en disposicié de determinar el nivell exacte d'inversio.

L'Agéncia d'Energia de Barcelona proposa aportar una ajuda a la inversié que oscila entre el 10% i el 100% del cost
total (IVA inclos). La resta de la inversi, cas que 'Agéncia no cobris la seva totalitat, anira a carrec del gestor de
I'edifici o la instal-lacio.
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Ajuntament @ deBarcelona @ Ajuntament @ de Barcelona

AGENCIA D'ENERGIA Medi Ambient
OF BARCELONA Energia | Qualitat Ambiental AGENCIA DENERGIA Madi Ambont
DE BARCELONA Enargia | Qualta: Ambiental
el FITXA -3 Codiintem FITXA -4
Nom treball Willoraueficibngi Hoa ihstaliacions omi difici Nom treball
e)!\sotrei?s iclenciaenergelicalinstaliacions ermiques en edricis Rehabilitacié energética de I'evolvent térmica dels edificis
existents (tancaments)

e TASQUES
DESCRIPCIO DESCRIPCIO:

Als edificis d'oficines el principal consum d'energia es troba en el sistema de climatitzacio i en sistema dil-luminacio.
Un bon control d'aquests sistemes consumidors pot redulr significativament el consum d'electricitat i combustible (en
tots els casos gas natural).

Liestalvi energetic és resultat d'actuacions realitzades sobre els equips de generacio d'energia (substituint-los per
uns de major eficiéncia) o per actuacions sobre el consum. Un bon alllament de ‘edifici repercutei nofablement
sobre &l consum d energia. La revisié de sistemes de tancament en edificis autitats amb anterioritat en els que sha
X POSICIS DEMOTIUE: detectat mancances en zquest ambit, és una actuacio que es recupera amb poc temps.

Actualment es coneixen diverses mesures d'estalvi actuant sobre la climatitzacio EXPOSICIO DE MOTIUS:
Canvi Generadors de calor
Aillament canonades i equips

Equips eficients de climatitzacio Rehabilitacié de Tancaments (finestres)
Accions de manteniment sobre Climatitzacio Installacio de doble vidre

Implantacié ds nou allament a les faganes

Actualment es coneixen diverses mesures d'estalvi actuant sobre l'evolvent de 'sdifici

Es proposa realitzar un esforg inversor en edificis, auditats amb anterioritat, en els que ja es coneix una necessitat de
regular | controlar el sistema de climatitzacio. Aixi mateix es reserva una determinada partida per a analitzar d'altres

; i 3 Es propesa realitzar un esforg inversor en edificis, auditats amb antericritat, en els que ja &s consix una necessitat de
edificis que a dia d'avui no s'esta en disposicio de determinar el nivell exacte dinversio :

millorar els tancamsnts. Aixi mateix es reserva una determinada partida per a analitzar daltres edificis que 2 cia

L'Agéncia d'Energia de Barcelona proposa aportar una ajuda a la inversi¢ que oscilla entre el 10% i el 100% del cost davuine s'esia en disposicio de determinar <l nve/| exacte dinversio

total (IVA Inclos). La resta de la inversio, cas que I'Agéncia no cobris la seva totalitat, anira a carrec del gestor de

e L'Agencla d'Energla de Barcelona proposa aportar una ajuda a la Inversio que oscllia entre el 10% | el 100% del cost
'edifici 0 la instal-lacio

total (IVA inclés). La resta de la inversid, cas que I'Agéncia no ccbris la seva tetalitat, anira & carrec de! gester de
I'edffici o 'a instalacié.

Fig. 20 a 23 Fitxes de tasques a realitzar, Descripci6 i exposicié de motius. Font PMEIM

Podem concloure doncs, que el PMEIM estableix una seérie d’accions a realitzar sobre
els edificis municipals pero que, ara per ara, es circumscriuen a un himero molt limitat
d’equipaments en els quals, a més ja s’ha realitzat alguna intervencié previa encara
que només sigui per avaluar un consum excessiu en relacié a altres equipaments
similars.

Creiem que la metodologia per a la rehabilitaci6 energética que aqui presento,
centrada en edificis escolars, pot ser una bona eina per a que les administracions
coneguin l'estat actual dels equipaments escolars, puguin avaluar quins sén els
objectius que pretenen complir en quant a reduccié de consums i compliment dels
protocols i directives d’eficiéncia energética, i puguin actuar a partir “d’edificis diana”,
altament consumidors i amb un potencial de millora i reduccié de consums molt elevat.
Una bona difusié de les accions que es duguin a terme hauria de permetre avancar en
la conscienciacio ciutadana, I'estalvi quantificat que es produeixi en consums podria
servir per a noves inversions, les experiencies es podrien traslladar a altres tipologies
d’equipaments municipals i, finalment, mantenir una accié continuada hauria de
permetre avancar envers una ciutat certament més sostenible.

4.5.3 El Pla d’Energia, Canvi Climatic i Qualitat d e I'’Aire de Barcelona (2011-2020)
(PECQ)®.

Finalment, per saber quin és l'estat de la questi6 en quant a estrategies i plans
desenvolupats per I’Ajuntament de Barcelona des de les seves agéncies d’energia,
analitzaré el PECQ, que és un document de futur, que planifica les accions fins I'any
2020, i del que caldra fer-ne un seguiment constant i estar-ne atents, ja que les noves
politigues municipals que es derivaran del canvi de tendencia en el govern de la ciutat
poden significar canvis d’estratégia o d’objectius.

La primera novetat que incorpora el Pla respecte als anteriors és la incorporacio dels
conceptes “Canvi climatic” i “Qualitat de I'aire” en el propi titol del document, justificat
per una nova consideracio cultural del que significa la despesa energética i quantificant
des de bon principi I'impacte de les actuacions en quant a la reduccié de consum
energeétic que significara el desenvolupament del pla i també la mesura de la reduccié
d’emissions associades de gasos amb efecte hivernacle que es derivaran de la seva
aplicacio.

20 Ajuntament de Barcelona. Pla d’Energia, canvi climatic i qualitat atmosférica de Barcelona 2010 —
2020 [en linia]. [Consulta: 25 febrer 2011]. Disponible a:
<http://www.barcelonaenergia.cat/document/actuacions/Nou PECQ.pdf>
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El Pla es desenvolupa a partir d'un esquema amb 4 objectius: la reduccié del consum
energetic, la reduccié de les emissions de CO,, la millora de la qualitat de l'aire i la
millora de la qualitat del subministrament i té un abast de 108 projectes distribuits en
diversos sectors com poden ser el residencial, la industria, les xarxes, el transport o la
generacio6 eficient. Val a dir que aquest €s un programa d’intencions a mig termini i que
el document disponible des de I'Agéncia d’Energia de Barcelona no explica en detall
en qué han de consistir aquests programes ni projectes. No s’hi ha trobat enlloc un pla
d’actuacions en edificis municipals, per exemple, i per tant, del que recull el PECQ
només podem tractar de relacionar aquest projecte de tesi amb les actuacions
dirigides al sector residencial.

Industrial

Mames
Municipal
4 Programes

Reduccié Consum Energétic

Residencial

‘Reduccié Emissions de CO,

Millorar la Qualitat de 'Aire
\ W
‘Qualitat del Subministrament

Port 1 e 108 projectes _gusas.meig
I
&
General -, - ’ ‘ffj"f/ﬁenemcé

4 Objectius

Renovahle

Residus - -
Transports

Fig. 24 Esquema de treball del PECQ- 2011-2020

En el sector residencial, el Pla proposa fer actuacions en dues direccions:
» Visualitzadors de consums a les llars
» Millora de l'eficiéncia energetica en la reforma d’habitatges

El fet de fer visible el consum de les llars és una mesura en la qual existeix un elevat
consens en quant a la seva efectivitat, ja que quan es coneix en que es gasta l'energia
€s més facil prendre mesures de contencid i introduir noves cultures d’estalvi i actituds
més responsables. En aquest sentit, la mesura hauria d’estendre’s al parc edificat
d’equipaments publics, com ja s’ha fet en alguns sectors i con ve fent la UPC des de fa
uns anys.

Aquesta proposta d'accié contrasta amb la tendencia que s’ha dut a terme en els
darrers anys en quant a la centralitzacié dels consums en factures Uniques per a
diversos equipaments. Molts dels centres educatius amb els que s’ha contactat al llarg
dels darrers anys per fer-ne les auditories energétiques, ens han informat que ja fa
temps que I'Ajuntament o darrerament el Consorci d’Educacié s’ocupen de gestionar
les factures de consums energétics i que, en conseqgiiéncia desconeixen quina és la
seva despesa energética. Aquesta €s una practica que va en la direccié6 oposada a
totes les estratégies de contencié de consums, i en consegiiencia, caldria com hem dit,
estendre la proposta de visualitzacié d’aquests consums, de manera individualitzada i
detallada, també a I'ambit dels edificis gestionats per les administracions.

Per altra banda, la questidé d’incorporar les exigencies en eficiencia energetica en les
reformes del sector residencial també és una accié ben dirigida perd que creiem que
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encara és dificil de implementar degut a la conjuntura economica, a la manca de
consciéncia ciutadana que encara no dona valor a les inversions que suposen estalvis
energetics i, fins i tot, a la manca d’ambicié que mostra I'administracié a I'hora de
legislar i redactar normes d’obligat compliment en el sector de I'edificacio.

En aquest sentit, creiem que pot servir d’'exemple I'aprovacio, per part del Govern de la
Generalitat, el passat 23 de novembre de 2010, del Decret 187/2010%* de les
Inspeccions Técniques d’'Edificis, que és la revisio obligatoria que hauran de passar
tots els edificis d’habitatges plurifamiliars segons la seva antiguitat.

Aquest document estableix una inspeccid visual a realitzar per un tecnic competent,
qui ha de documentar, amb l'ajut d’'un formulari, les seglents caracteristiques i
condicions de I'edifici:
» Descripci6 de I'edifici, a partir de fotografies, un text, i un esquema que indiqui
facanes, mitgeres i patis
» Larelacié del nombre d'entitats que conformen I'edifici
» Ladescripci6 del sistema envolupant, a partir de text i fotografies
» La descripcié del sistema estructural distingint entre el sistema horitzontal, el
vertical i I'escala
» La descripcié dels sistemes d'instal-lacions: xarxa de sanejament, instal-lacio
d'aigua, instal-lacio d’electricitat, instal-lacié de gas i altres fonts energetiques i
ascensor
* Relacié de deficiencies detectades: amb una localitzacio, descripcid de la
deficiencia i fotografia
* Qualificacio de les deficiencies: que poden ser considerades greus o lleus

Finalment, el técnic signa I'lnforme d’Inspeccié declarant I'estat general de I'edifici
segons les deficiencies detectades com a Molt greus, greus, lleus o sense
deficiencies, segons I'extracte del document que es mostra en la fig. 25.

Extat general de |'sdiicl segons len delliancies detecisdes
bt grou naldrCin 2 A O e per 1n il

7] iy dnficinncies grous

"] Amb deficisnehes Beus:

[[] Semma sencisncies:

Fig. 25 Document de la ITE per a edificis d’habitatges plurifamiliars. Font GC.

Aixi mateix, el document indica, en una taula el Termini maxim que té un edifici per
passar la inspeccidé segons I'Antiguitat i que és la seglent:

2t Departament de Medi Ambient i Habitatge. Generalitat de Catalunya. DECRET 187/2010, de 23 de
novembre, sobre la inspeccié técnica dels ediicis d’habitatges. Diari Oficial de la Generalitat de
Catalunya [en linia]. 2010, num. 5764, p. 86763-86781 [Consulta: 26 febrer 2011]. Disponible a:
<http://www.gencat.cat/eadop/imatges/5764/10322147.pdf>. ISSN 1988-298X.
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Anteriors a 1930 Fins al 31 de desembre de 2012

Entre 1931 i 1950 Fins al 31 de desembre de 2013
Entre 1951 i 1960 Fins al 31 de desembre de 2014
Entre 19611 1970 Fins al 31 de desembre de 2015
A partir de 1971 Fins al 31 de desembre de I'any en qué I'edifici

Assoleixi els 45 anys d’antiguitat

Com podrem observar més endavant en aquest mateix text, i a partir d'una experiencia
consistent en realitzar la certificacié energéetica d’edificis en diversos paisos de la Unio
Europea, I'edat de l'edifici es pot relacionar amb les transmitancies térmiques de
I'envolvent i per tant, la data de construccié de I'edifici es pot usar com a un indicador
del seu comportament energétic, basicament perque les diferents solucions de facana i
coberta venen donades per factors com I'evolucié tecnologica, I'aparicié de normativa
o0 el desenvolupament de nous materials.

Tot i que entenem que la prioritat per a 'administracié sigui la seguretat dels ciutadans
i que l'esperit del Decret rau en la necessitat d'inspeccionar els edificis per evitar
accidents degut al mal estat de I'estructura o I'envolvent, considerem que hagués estat
interessant permetre una recollida d'informacié relacionada especificament amb el
comportament energétic de I'edifici, encara que fos de manera annexa i amb voluntat
nomeés que informativa. Avaluar si existeixen sistemes de climatitzacié, o si les
fusteries exteriors tenen infiltracions d’aire excessives, es pot fer de manera visual i
permet avaluar I'envolvent de I'edifici en clau energética.

Aixi mateix, seria bo fer extensiva I'obligatorietat d'inspeccionar els edificis de caire
public, administratiu, docent, sanitari, etc., al marge de per motius de seguretat, perquée
precisament aquest tipus d’edificacions sén les que presenten, sovint, manteniments
més precaris i gestions poc acurades, donada la manca d’'implicacié dels usuaris amb
I'estat de conservacio dels edificis.

4.6 Les estratégies per reduir el consum energeétic associat a I'edificacié

Sembla clar doncs, i de fet les politiques energétiques dels paisos de I'entorn aixi ho
consideren, que cal definir unes estratégies per a reduir el consum energetic associat
a l'edificaci6, i en concret a la ja existent. El potencial d’estalvi energétic en aquest
sector ha estat avaluat per TECOFYS?# entre el 30% i el 45% (veure fig. 3), i en
consequencia s’ha d’encertar en les estrategies a adoptar per tal de poder reduir
aquests consums de manera eficac.

En paral-lel, els Organismes Internacionals® revisen periddicament les diverses
estrategies desenvolupades pels diferents paisos i avaluen aquelles que es considera
gque soOn altament efectives en quant a reducciéo de consums i la relacié cost/efecte.
Entre d’altres, destaquen: I'establiment de criteris revisats periodicament, el control
dels consums i de les emissions, la informacid, la comunicacié i I'educaci6; els
reglaments i codis en edificacid6 si son d'obligat compliment; I'obligatorietat i
'establiment de quotes d’eficiencia energética; les auditories energétiques si van
acompanyades d’incentius financers; I'ls de programes de gesti6 de consums,

2 Klessmann, C. [et al.]. Making energy-Efficiency happen: from potential to reality. Netherlands:
Ecofys, 2007.

2 Assessment of policy instruments for reducing greenhouse gas emissions from buildings: Report for the
UNEP-Sustainable Buildings and Construction Initiative. Budapest: Central European University, 2007.
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sobretot en el sector comercial i serveis; o la reduccié i les exempcions fiscals per
accions d’estalvi energetic.

Les estratégies desenvolupades no sempre sén traslladables perd a la realitat del
nostre entorn, i I'estudi d’estratégies d’intervencié ha de tenir en compte també aquells
factors associats al territori que incideixen en el consum energétic final, i que dificulten
la importacio directe de les conclusions extretes d’estudis i experiencies llunyanes.
Aquests factors no només poden estar relacionats amb la climatologia o amb la
tipologia arquitectonica de cada lloc, sind també amb els aspectes culturals i de
comportament propis de cada territori i de cada moment historic, que incideixen de
forma determinant en els habits de consum en general, i per tant, també en el consum
energeétic dels edificis®.

D’entre les propostes presentades en el Pla de I'energia a Catalunya 2006-2015%°, cal
destacar la de “Promoure la construccié de nous edificis i la rehabilitacio d’existents
per assolir una alta qualificacié energetica (es proposa que el 17% de la superficie
construida sigui d'alta qualificacié energética, classe A o B)”. Aquesta aposta
gquantificada ens ha de servir per centrar els objectius de la metodologia de treball per
a aquest projecte de tesi: si apostem per actuar sobre els edificis escolars que estan
més a prop d’aconseguir qualificacions energétiques A o B sera més facil arribar al
percentatge que es proposa. Pero també cal actuar sobre els edificis més ineficients i
“energivors” per a que es produeixen majors reduccions de consums. En
consequencia necessitem definir els indicadors que ens serviran per establir I'escenari
de sortida i focalitzar els escenaris de futur.

4.6.1 La gestio energética dels edificis:

Hi ha pero altres estratégies que queden definides en el propi PEC-2015, entre elles la
d'avancar per a la gestid energetica i “el desenvolupament de sistemes de gestio
integral dels edificis, que facilitin les tasques de gesti6 i de manteniment, tot
racionalitzant-ne la seva despesa energética, i que alhora promoguin un Us eficient de
les instal-lacions limitant i controlant les actuacions manuals que tendeixen a un Us
ineficient de les instal-lacions”.

Certament, la gestio dels edificis, principalment els d’'ts public, s’ha vist que té una
importancia cabdal en les estrategies de reduccid de consums energetics en
I'edificacié existent. De fet, el 68% de I'energia consumida per un edifici al llarg de la
seva vida util estd associada al seu periode d'Us, per tant aguesta és una linia de
treball que s’ha vist molt efectiva i que implica, a més, als usuaris, portant I'edifici d’'una
manera activa i dinamica cap a parametres d’eficiencia cada vegada més alts.

2 Lazzarini, B.; Cendra, J. Innovacién tecnoldgica y cultura del consumo: la necesidad de una
aproximacion sistémica. Il Congrés UPC sostenible 2015 [en linia)]. [Consulta: 5 marg 2011]. Disponible a:
<http://upcommons.upc.edu/revistes/bitstream/2099/8155/1/47 lazzarini.pdf>

» Departament de Treball i Industria. Generalitat de Catalunya. Pla de I'energia de Catalunya 2006 —
2015 [en linia]. [Consulta: 12 marg 2011]. Disponible a:

<http://www.gencat.cat/economia/doc/doc 68879950 1.pdf>
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Fig. 26 Consum d’energia d’un edifici terciari tipus al llarg del seu cicle de vida. Font: Lopez (2009)

En aquesta linia s’han presentat, en els darrers anys, a la propia UPC, diversos
treballs i Tesi doctorals que profunditzen en aquests aspectes. Lépez, F. (2006)%
estableix que en edificis d’'Us terciari, el malbaratament energetic associat a una gestio
deficient pot arribar al 40% del total de I'energia consumida al llarg d’'un any. Mata?’
posa com l'exemple un cas doptimitzaci6 de la gesti6 dun edifici existent
(concretament, la gestié de la calefaccio a I'Escola Tecnica Superior d’Arquitectura del
Valles, ETSAV-UPC) per mostrar que €s possible aconseguir estalvis reals i
significatius (fins al 40% de reduccié del consum de gas) sense modificar I'envoltant ni
I'eficiencia energética de les instal-lacions. Les mesures realitzades afectaven
Unicament a la utilitzacié de I'edifici (I'is dels seus espais i la programacio de la seva
ocupacid) i la gestié del sistema de calefaccié, mitjancant un protocol d'encesa i
apagada del sistema.

En aquest mateix aspecte ha treballat Ruiz, G.%, que en les conclusions de la seva
proposta de recerca aposta per “encetar una recerca que adopti com a punt de partida
el canvi de percepcié de I'edifici com a base per al disseny de noves estratégies de
reduccié d’emissions del sector. Una perspectiva que substitueixi la metafora de
I'edifici com a “maquina d’habitar” adoptada per Le Corbusier a principis del segle
passat, per la de I'edifici com a “sistema viu”(...) format per una interficie (envoltant i
sistemes) i per una comunitat viva que I'habita. Una perspectiva organica, integral, on
dintre dels edificis hi ha la gent, en el convenciment que no comprendrem en
profunditat el consum d’energia i la generacié d’emissions en els edificis si no és com
a part del seu comportament metabolic com a sistemes vius (consum de recursos i
generaci6 de residus)

En paral-lel, i a partir del Pla d’Eficiencia en el Consum de Recursos de la UPC, la
creacio de sistemes de gestio energéetica com el SIRENA s’ha convertit, en els darrers
anys, en un altre exemple a seguir que permet, entre altres, coneixer en temps real els
diferents consums dels edificis universitaris i els consums historics, avaluar els estalvis
aconseguits a partir de les millores que s’hi realitzen, o identificar disfuncions dels

2 Lopez. F. Sobre el uso y la gestion como los factores principales que determinan el consumo de energia
en la edificacion. Tesis Doctoral, UPC, marg 2006.

7 Mata, E. Optimitzation of management of building stock. Energy and Buildings, 2009, nim. 41, p.
1334-1346.

*® Ruiz, G. Bases per a la recerca en reduccié d’emissions de CO2 en edificacio des de la perspectiva dels
“edificis vius”. Projecte de Tesi, UPC, mar¢ 2010.
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sistemes, la qual cosa la converteix en una eina molt util per als gestors i encarregats
del manteniment dels edificis.

Hi ha també veus que aposten per I'externalitzacié de la gestié energetica. En aquesta
linia han treballat, per exemple, I'Ajuntament de Barcelona i el de Sabadell,
centralitzant les factures dels consums dels centres educatius en un anic client. Pero ja
hem dit en altres punts d’aquest mateix document que aquesta estratégia pot tenir
efectes contraris als que es pretenen.

D’altra banda, també voldriem destacar, entre les moltes iniciatives existents que
cerguen el canvi de comportament dels usuaris respecte al consum energetic, tres que
pertanyen al programa IEE (Intelligent Energy Europe):

IDAE: “Cambiando los habitos de consumo energético™®.

Un document publicat I'any 2000 per [llInstituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia i co-financat per la Comissi6 Europea que tenia per objectiu extreure
conclusions a partir de l'avaluacié6 de 41 programes de modificacid dels habits de
consum d’energia duts a terme en diferents paisos europeus, combinar-les amb
models teorics, oferir una visié general de les millors practiques i generar noves
directrius per al desenvolupament i I'adopcié de politiques exitoses dirigides als
consumidors.

En les seves conclusions el document afirma, 8 anys després d’haver introduit les
modificacions d’habits, que entre altres realitats:

« Els projectes de canvis d’habits funcionen

e El diagnostic previ és poc comu

» L’avaluacié i valoracio dels habits son poc comunes

* Pocs projectes de canvi d’habits donen lloc a activitats continuades

» | que encara es comparteixen poc les experiéncies entre els projectes

Energy Trophy*°

Es tracta d’'una competici6 de caracter europeu que pretén aconseguir estalvis
mitjancant Unicament el canvi de comportament dels treballadors d’edificis d'oficines.
En la primera edici6 de 2004/2005, amb la participacié de més de 38 empreses i
institucions de 6 paisos, es van aconseguir estalvis efectius d'un 7% de mitjana, i una
reduccié de 1.885 tones de CO?.

C. Euronet 50/50°**

Aquest és un projecte que té com a objectiu I'estalvi d’energia a les escoles de tot
Europa i com a minim 50 (9 de la provincia de Barcelona per iniciativa de la Diputacié
de Barcelona) ja han aplicat la metodologia del 50/50. Nascuda a Alemanya la
metodologia és basa en que el 50% d’estalvi d’energia obtingut a I'escola, torna al
centre com a transferencies econdomica, mentre que l'altre 50% es per a qui paga el
subministrament (normalment els ajuntaments). Amb aquesta estratégia I'escola obté
un incentiu per estalviar energia i els ajuntaments redueixen els seus costos
energetics, alhora que es redueix I'impacte ambiental de I'edifici

*’\DAE. Cambiando los hdbitos de consumo energético: directrices para programas dirigidos al cambio de
comportamiento [en linia]. [Consulta: 26 mar¢ 2011]. Disponible a:
<http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos 10457 BEHAVE c
ambiando habitos consumo 09 bbf93f25.pdf>

%% CAIXA terrassa. Obra social. Competicion en ahorro energético Energy Trophy + 2007/2008 [en linia].
[Consulta: 27 marg 2011]. Disponible a: <http://www.energytrophy.org>

! DIPUTACIO de Barcelona. Euronet 50/50 [en linia). [Consulta: 27 marg¢ 2011]. Disponible a:
<http://www.euronet50-50.eu/>
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Comprovem doncs que les estratégies d’'implicacié dels usuaris en els programes de
reduccio de consums son cada dia més habituals, en general exitoses, i impliquen un
canvi d’habits i una nova cultura de I'energia que, en el cas de les escoles, té un doble
valor, al ser a més, una aposta de futur.

4.6.2 La fiscalitat energética:

Hi ha també l'estrategia d’augmentar el preu de I'energia amb la imposicié de taxes
que gravin el seu consum. En el nostre entorn existeix una estratégia similar de I'any
2000 ** perd només aplicada al consum d’aigua, tant doméstic com industrial (el
conegut com a canon de l'aigua), que estableix trams de consum en funcié del tipus
d’usuari, i que penalitza els consums desproporcionats.

En un recent informe del programa UNEP SBCI* es recullen algunes experiéncies
realitzades als EEUU sobre imposicié de taxes sobre el consum energétic o sobre la
aplicaci6 de deduccions a [l'estalvi, concloent que les taxes tenen una serie
d’avantatges: influeixen directament durant tot el cicle de vida dels edificis; poden
reforcar I'impacte que puguin tenir altres instruments o mesures com les ajudes
economiques o els canons fent que siguin més efectives; finalment, els diners que es
recapten a partir d’'aquests impostos poden retornar cap a nous programes d’eficiencia
energetica.

Que l'estrategia més eficac per aconseguir la millora del comportament dels usuaris en
el consum d’energia passa per augmentar el seu preu, és un convenciment forgca comu
entre experts i no experts en estalvi energetic. En aquest sentit, en el mateix informe
de la UNEP SBCI s’afirma que “el preu és el factor més decisiu a I'hora de fer Us (o
d’estalviar) energia”.

3> GENERALITAT de Catalunya. Agencia Catalana de I’Aigua (ACA) [en linia]. [Consulta: 2 abril 2011].
Disponible a: <http://aca-web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca/>

** Sustainable Buildings and Climate Initiative. Buildings and Climate Change. Summary for Decision-
Makers [en linia]. [Consulta: 4 abril 2011]. Disponible a: <http://www.unep.org/sbci/pdfs/SBCI-
BCCSummary.pdf>
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4.6.3 La Rehabilitacio energética dels edificis

Sembla que avui en dia, finalment, ja hi ha un consens en el nostre pais que la
rehabilitacié és el futur immediat en el sector de la construccié. Al marge de la
conjuntura economica i la impossibilitat de continuar urbanitzant el territori com s’ha fet
fins ara®, les qliestions mediambientals i diversos estudis realitzats per técnics i
experts han posat de manifest que la rehabilitacié del parc edificat és necessaria,
sostenible, i la millor eina per reduir els consums de recursos associats a I'edificacio®.

Aquesta és també una de les conclusions del Congrés Internacional “Rehabilitacié i
Sostenibilitat. El futur és possible” celebrat a Barcelona el darrer mes d'octubre de
2010, i en el qual es van definir les segiients estratégies:

*  Assumir politicament un canvi de model

» Crear I'Agéncia per a la Regeneracio Urbana (ARU)

e Desenvolupar un “Estatut de la Regeneracié Urbana”

e Articular un marc economic especific per a la rehabilitacié

» Crear I'Observatori de la ciutat i de I'edificacio existent

e Crear una certificacio de “Perfil de qualitat dels edificis existents”
« Programar i desenvolupar un Pla Estatal de Regeneracié Urbana

I, tal i com es declara en I'Annex Conclusiones del Bloque B. El compromiso
sostenibilista desde la rehabilitacion , “Que el uso de energia en los edificios es uno
de los mayores responsables de las emisiones de GEI en la economia nacional, e
intervenir sobre el parque edificado para reducirlas sera una necesidad ineludible, lo
gque supone una oportunidad para convertir la rehabilitacién en la principal actividad del
sector de la edificacion”.

En el cas del nostre pais caldra fer un esforc afegit si es vol reorientar el sector, ja que
si bé a Europa la rehabilitacio representa més d’'un terg¢ de la produccio del sector de la
construccio i en alguns dels paisos de I'entorn és de I'ordre de la meitat, a Espanya i
Catalunya no arribava, fins fa poc, al 10%*’. Cal repensar la rehabilitacié també en
termes d’estalvi energetic, per la qual cosa, considerem que és I'administracié qui ha
de liderar aquesta nova tendéncia des de la rehabilitacié energetica dels seus propis
edificis.

En la linia de les oportunitats de millora del parc edificat s’han donat ja algunes
experiéncies. Per exemple, segons un estudi sobre les possibilitats de reduccio
d’emissions de CO, en habitatge social, financat pel Departament de Medi ambient i
Habitatge del Govern catala, dirigit per J. Sabaté i A. Cuchi, i amb la participacié de
diversos col-laboradors, si les emissions d’'un habitatge anterior a I'any 2007 eren de
58,9 kg de CO,/m? a l'any, fent una rehabilitaci6 d’alta eficiéncia energética i baixa

*Enel periode 1990-2005 la superficie construida va augmentar en un 51% mentre que la poblacié
només va créixer un 11%. Referéncia: Solanas, T.; Calatayud, D.; Claret, C. 34 kg de CO,. Barcelona :
Generalitat de Catalunya, Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2009.

3 Cuchi, A. Informe Mies. Barcelona: UPC, 1999.

36Congneso Rehabilitacion y Sostenibilidad. El futuro es posible [en linia]. [Consulta: 12 abril]. Disponible
a: <http://www.rsf2010.org/files/ul/Conclusions finals.pdf>

%" La situacié econdmica ha canviat aquesta situacio fins el punt que, segons dades del Col-legi
d’Aparelladors, Arquitectes Tecnics i Enginyers en Edificacié, Demarcacié Girona, I'any 2010 les
rehabilitacions d’habitatges van suposar el 24% del total dels projectes visats.
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energia incorporada, consistent en reduir les transmitancies térmiques dels
tancaments i eliminant els ponts térmics, millorant les proteccions solars i incorporant
espais exteriors, incorporant energies renovables i sistemes energétics amb un
Coeficient d’eficiéncia energetica (COP Coefficient Of Performance) superior a 6, es
podien rebaixar les emissions fins als 15,3 Kg de CO, (un 74% menys).

Altres dades (teoriques), també relacionades amb la rehabilitacié d’habitatge social i
proporcionades per ADIGSA, acosten la reduccié de la demanda en calefaccié per
I'aplicacié de millores en l'aillament de facanes i cobertes al 28%.

Caldria extrapolar aquests estudis a I'ambit dels edificis del sector terciari, i creiem que
el Projecte de Tesi que es presenta en agquest document va en aquesta linia, ja que
permetra recollir la informacid, fer una diagnosi acurada del parc escolar edificat i
dissenyar les estratégies d'actuacions per a reduir els consums energétics, amb la
mirada posada a que la metodologia pugui ser traslladada a altres ciutats de I'entorn
amb situacions climatologiques i estructurals similars.

A Espanya, els edificis d’Us terciari poden emetre fins a 170 Kg de CO,/m? en un any
en relacid al condicionament i serveis que ofereix I'edifici (il-luminacio, climatitzaci6,
aigua calenta, coccid, aparells eléctrics, etc)®. Les estratégies en el sector passen
doncs per rehabilitar el parc edificat per reduir les emissions associades a I's dels
edificis i actuar sobre els edificis existents amb una millora continuada de la seva
eficiencia.

Cal doncs potenciar la rehabilitacié energetica en qualsevol actuacio de rehabilitacié o
millora de l'edifici, i en aquest sentit cal incentivar i promoure mesures d'estalvi i
eficiencia que involucrin al mercat, als usuaris, i en el cas d’edificis publics, als gestors.

Es fa necessaria també una Normativa especifica per a rehabilitacio, técnics
especialitzats i formats en rehabilitacié energética, conéixer I'estat del parc edificat i
atorgar ajuts a la rehabilitacié, promoure estudis i diagnosi técniques i socials i invertir
en R+D+i. | per al personal tecnic que actui en rehabilitacié, donar la importancia que
es mereix la diagnosi (“altrament el que es fa és opinar”, com diu el professor Rosell)
ja que el maxim coneixement de I'edifici comportara la rehabilitaci6 més acurada.

Hi ha una extensa bibliografia relacionada amb la rehabilitacié d’edificis, que durant
molts anys s’ha basat en actuacions relacionades, basicament i des de la construccio,
en: el manteniment o substitucié dels elements estructurals per garantir el compliment
dels valors de seguretat exigibles als edificis actuals; la millora de prestacions en quant
a estanquitat, ventilaci6 i altres parametres de salubritat i confort; redistribucions per
adaptar els espais als nous usos; o adequacié dels sistemes d'instal-lacions
(electricitat, serveis i escomeses, climatitzacidé, ascensors, xarxes de comunicacio,
etc.).

A I'Eixample de Barcelona, per posar un exemple proper i del qual es disposen de
dades, s’ha realitzat en els darrers anys un esfor¢ per augmentar els espais verds amb
la recuperacio i enjardinament dels patis interiors d’illa per a Us public o semiprivat.
L'empresa mixta ProEixample®, ha canalitzat i articulat la major part d’aquestes
actuacions seguint I'eslogan “Barcelona posa’t guapa” als inicis de les campanyes i
gue va evolucionar cap al “Barcelona posa't guapa i segura” després de comprovar

38 Solanas, T.; Calatayud, D.; Claret, C.: 34 Kg de CO2. Generalitat de Catalunya, Departament de Medi
Ambient i Habitatge, Barcelona 2009.

3 AJUNTAMENT de Barcelona. ProEixample [en linia]. [Consulta: 15 abril 2011]. Disponible a:
<http://www.proeixample.cat/>
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gque algunes de les actuacions s’havien limitat a un “maquillatge” de les facanes sense
intervenir de manera decidida en la consolidacié estructural dels paraments, dels
elements en voladis, de les peces ornamentals, o dels propis revestiments que
s’estaven restaurant.
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Fig. 27. Planol de 'Eixample amb les actuacions de recuperacio de patis interiors realitzades i en curs I'any 2010. Font:
ProEixample.

De les 32.663 actuacions que té documentades ProEixample (que no vol dir que siguin
totes les realitzades al barri), i segons les dades aportades des de la seva propia
pagina web, el 49% de les intervencions estan relacionades amb les envolvents dels
edificis (facanes exteriors, interiors, mitgeres, i cobertes), mentre que només un 20%
de les actuacions s’han considerat de millora de I'aillament térmic i acustic. A partir
d’'aquestes dades es poden constatar dues realitats: per una banda que la reduccié de
la demanda energetica dels edificis aconseguida a partir de la millora de les
prestacions térmiques de la pell, no es considera intrinseca a l'actuacié de
rehabilitacié de facanes i cobertes; i a més, que precisament aquest tipus d’actuacions
han estat les menys. Es hora doncs de realitzar actuacions que comportin també
I'eficiencia energética i la reduccié de la demanda com a exigéncia basica dels
projectes de rehabilitacié, en el que podriem resumir amb el nou eslégan “Barcelona
posa’'t guapa, segura i eficient”.

Total actuaciones 32.663

Fachadas
exteriores
29%

Fachadas
interiores

Cubiertas y 7%

terrazas
9%

Aislamientos
térmico y actistico
18%

Medianeras
2%

Fig. 28. Actuacions en edificis de 'Eixample gestionades per ProEixample des de I'any 2003.

Darrerament i en resposta a aquesta necessitat, s’han publicat diverses guies,
experiéncies i catalegs de solucions constructives, i des de la Universitat s’han dirigit
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diferents treballs per tal d’'avancar en el coneixement de les caréncies, les possibilitats
de millora i les actuacions més encertades per tal de millorar les prestacions dels
edificis existents, conservar el patrimoni edificat, i treballar per una edificaci6 més
sostenible també des de la rehabilitacié energetica.

Per la seva banda, les administracions han legislat abastament per tal d’exigir als
edificis un comportament energetic adequat a les necessitats i usos pero dins la
contencié en la despesa energética, en una especie de cascades de lleis, codis,
normatives, recomanacions, decrets, etc que van des de les directives europees als
decrets d’ecoeficiéncia®® o ordenances solars*. També han desenvolupat diverses
linies en guestions com la fiscalitat o els ajuts economics, aplicats de manera directa o
indirecta, per tal de facilitar i potenciar actuacions en clau energetica a I'hora de
construir nous edificis o rehabilitar els existents.

Finalment, també s’han preocupat en desenvolupar, en col-laboracié amb les agencies
d’energia, els col-legis professionals i les empreses publiques o mixtes, eines per als
professionals per tal de facilitar-los la seva tasca. En son exemples molt destacables la
“Guia de Rehabilitacion energética de edificios de viviendas” editada per la Comunitat
de Madrid* o bé la “Guia de la renovaci6 energética d’edificis d’habitatges. Envolupant
térmica i instal-lacions™, editada per la Generalitat de Catalunya (Departament de
Medi Ambient i Habitatge, Secretaria d’Habitatge), i que tot i ser dues guies centrades
en els edificis d’habitatges, es poden usar a manera d'exemple per als edificis del
sector terciari, en el nostre cas, les escoles i altres centres educatius.

Donat que la nostra proposta metodologica per a la rehabilitacié energética dels
edificis escolars se centrara, a més de en la gestio dels recursos i el comportament
dels usuaris, en la reduccio de la demanda a partir de la millora de les condicions
térmiques de I'envoltent, hem centrat la proposta de recerca en aquest ambit, i que,
avui dia passa, basicament per:

e Lamillora de l'aillament en facana per: I'exterior

I'interior

omplint la cambra d’aire
* La millora de l'aillament en coberta: per l'interior sota coberta

per I'exterior

40 Departament de Medi Ambient i Habitatge. Generalitat de Catalunya. DECRET 21/2006, de 14 de
febrer, pel qual es regula I'adopcid de criteris ambientals i d'ecoeficiéncia en els edificis. (Correccié
d'errades en el DOGC num. 4678, pag. 31460, de 18.7.2006). (Pag. 7567). Diari Oficial de la Generalitat
de Catalunya [en linia]. 2006, nim. 4574.[Consulta: 26 febrer 2011]. Disponible a:
<http://www.gencat.cat/diari/4574/06033084.htm>

la primera Ordenanca Solar a Catalunya va ser la de Barcelona, publicada I'any 1999, després diversos
ajuntaments han dictat les seves ordenances propies tenint en compte les possibilitats climatologiques i
estructurals de cada municipi.

Procediment d’aplicacié de I'ordenanga solar de Barcelona [en linia). [Consulta: 12 maig 2011].
Disponible a:

<http://www.barcelonaenergia.cat/gestorost/documents/tecnica/1%200ST Barcelona2006 Comentad
a.pdf >

2 Consejeria de Economia y Consumo de Madir. Guia de rehabilitacion energética de edificios de
viviendas [en linia]. [Consulta: 15 abril 2011]. Disponible a:
<http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/guia-de-rehabilitacion-energetica-de-edificios-de-
viviendas-fenercom.pdf>

“Generalitat de Catalunya. Guia de la renovacio energética d’edificis d’habitatges [en linia]. [Consulta:
15 abril 2011]. Disponible a:
<http://www?20.gencat.cat/docs/habitatge/Home/Secretaria%20dhabitatge/publicacions2/20%20Guia%
20renovacio%20energetica/Guia%20RE_CTPb.pdf>
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+ La millora dels elements de fusteria: criteris d'eleccié en fusteries
substituci6é de vidres
proteccions solars

Tot i que podria semblar senzill actuar sobre les envolvents dels edificis per tal de
millorar les seves prestacions térmiques, i que és ben veritat que existeix al mercat un
ampli ventall de materials amb caracteristiques técniques especifiques i adequades a
les diverses solucions, la realitat i I'experiéncia mostren que actuar sobre les facanes,
mitgeres i cobertes significa una intervencié de gran impacte que, sovint s’ha de
coordinar amb altres tasques de rehabilitacio per resoldre lesions existents en I'edifici o
millorar-ne I'aspecte, per exemple.

Fig. 29 Humitats a l'interior dels habitatges en edificis de recent construccio, per condensacions intersticials (esquerra)
o condensacions superficials (dreta) degudes a problemes termohigrométrics en les solucions de faganes. Fonts
ADIGSA i propia.

La rehabilitacié energetica de les envolvents dels edificis és una questid en la que ja fa
anys que treballem, i segons la nostra experiéncia cal ser metodic en els
plantejaments si el que es pretén es fer propostes d’intervencié generals perd que
permetin, a partir del creuament de diferents factors, fer la tria de la soluci6 més adient
per a cada cas. En aquest sentit, podem mostrar algunes de les feines realitzades des
de I'Escola Politecnica Superior de I'Edificacié de Barcelona (EPSEB), en catalogacio,
analisi i tractament dels elements de pell dels edificis.

Totes les referéncies bibliografiques dels Treballs i Projectes Finals de Carrera
relacionats o utilitzats per a la realitzacié d’aquest projecte de tesi estan disponibles a
través de la Bibliotécnica de la Universitat i es troben breument citats en el capitol 7
Publicacions relacionades i altres resultats del projecte de Tesi.
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Fig. 30 Taula “Analisi de solucions constructives identificades a I'Eixample de Barcelona”, segons I'época de

construccié dels edificis. Font propia a partir de documents diversos.

DIAGNOSIEN REHABILITACIO

[FITXA 15
|DOBERTA PLANA E

AVALUACIO ENERGETICA D'EDIFICIS

Aptoacioan fedficand amd MNGaMars
camesncionaly Bxempie 2. Aine Paims

A O TAAGAL R

MO A K ADTFTIS

Fig. 31 Analisi de solucié de coberta existent en un edifici d’habitatges, segons diferents normatives, i proposta de

millora per garantir el compliment de la normativa actual (CTE). Font Aina Palma, Joan Olona.
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Coberta invertrda.

I |

En aquesta imatge vesem els panells | Les n.e-s'rren del soterrant e-nt';r'u moit  Les finestres q.ue donen al pat central
la finestra d'alwmin de la part nova daterorades, tenen unes adeguades protecoons
d'oficmes, solars, tant mberiors com extenors.

Fig. 32 Diferents solucions de cobertes i facanes en edificis escolars de Barcelona i Sabadell. Font propia

DIAGHOS! EN REHABILITACIO AVALUACIO ENERGETICA D'ERIFICIS

CHIP Teorie Gullart, Nirsese Solel de fusta

Fig. 33 Diferents proteccions solars en fagana derivades de les propostes de Le Corbusier per al Carpenter Center
(1959-1963, Cambridge, Massachusetts, Estats Units). Font propia i Internet.
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DIAGNOS! EN REHABILITACIO AVALUACIO ENERGETICA D'EDIFICIS

Fig. 34 Estudi d'incidencia solar al llarg de 'any i del dia, sobre la facana de la Biblioteca VVapor Badia de Sabadell, per
tal de proposar una solucié de protecci6 solar per millorar el confort térmic a l'interior de les sales de lectura. Font. Jordi
Marti.

DIAGNOSIEN REHABILITACIO AVALUACIO ENERGETICA D'EDIFICIS

Alguns exemples:

LAimines: sdnezives O protecol

Fig.35 Taula de possibles accions en edificis escolars amb I'impacte energétic que signifiquen i els periodes de retorn
de la inversio, realitzada a partir de diferents auditories energetiques. Font propia

Donat que les estrategies per actuar sobre aquestes envolvents passen per solucionar
molts aspectes (protegir, reflectir, aillar, captar, acumular, distribuir, ventilar, dissipar i
garantir I'estanquitat), I'estudi de les solucions actuals per a rehabilitar-les s’hauran
d’avaluar, també, sota aquestes premisses, i per aquest motiu cal conéixer bé les
possibilitats tant dels sistemes existents, de les propostes tecnologiques, com de les
circumstancies especifiques dels régims d’as i explotacio dels edificis.

Aixi mateix, una bona diagnosi de l'estat actual dels edificis, a partir d'assaigs,
registres de dades, captacié d'imatges termografiques, analisi de factures, etc. exigeix
una certa qualificaci6 cientifico-tecnica propia d’una enginyeria en edificacio, que és la
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nova titulaci6 adaptada a I'Espai Europeu d’Educacié Superior (EEES), i en la que
estem format als nous graduats.

£

Fig. 36 Diferent maquinari per a la lectura de calor superficial en una fagana mitjangant camara termografica, o lectures
de velocitat de circulaci6 d’aire per l'interior de cambres d’aire. Font ADIGSA

També caldra ampliar els catalegs de solucions constructives a noves propostes com
poden ser les facanes ventilades amb vegetacié incorporada, que a més dels
avantatges térmics que proporcionen, es poden utilitzar com a element estétic
renovador amb un valor afegit pels factors mediambientals que la massa verda aporta
a la ciutat.

Fig. 37 Solucié de fagana ventilada per aplacar sobre fagana existent amb la incorporacié d’elements vegetals (en
aquest cas garrofers) com a filtre solar i element ornamental. Gentilesa de Max Volckaert.

4.6.4 Altres experiéncies i recerca en eficiencia energet  ica en edificis publics

Hem analitzat fins ara les questions de caire legislatiu, comprovant com, totes les
administracions, des de la Comunitat Europea fins als municipis, passant pels ens
estatals i autonomics, han elaborat les directives, programes i plans d’actuacié per tal
de reduir la despesa energeética a partir d’estratégies diverses. En aquest escenari
hem ubicat la nostra proposta de recerca, amb la intenci6 de participar en les
politiques de reduccié de consums des de la rehabilitacié energética, actuant sobre un
conjunt d’edificis escolars que tenen caracteristiques similars (o no), i hem decidit
centrar les actuacions en la millora de I'envolvent, per tal de reduir la demanda, sense
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oblidar la importancia cabdal que té una bona gestié de I'edifici i el compromis de
l'usuari en fer un Us de I'edifici en clau d’eficiéncia energeética.

La nostra experiencia en rehabilitacié energetica d’edificis no passa de ser teorica:
hem participat en diferents projectes liderats per I'administracié i, en general, sota
encarrecs dels Ajuntaments, com és el cas del de Barcelona i Sabadell, segurament
perque des de la proximitat del que significa la gesti6 municipal, és més facil focalitzar
les actuacions que es suposen més eficients i a I'hora serveixen com a laboratoris
d’assaig.

Val a dir que no hem anat més enlla: no hem fet el seguiment pel que fa a verificar si
s’han dut a terme les propostes de millora en aquells edificis en els quals s’han fet
estudis o auditories energetiques, en alguns casos perque el devenir politic i el canvi
d’equip consistorial han aturat les linies de treball dels equips precedents. En altres
casos, tot i que la voluntat politica s’ha mantingut, és cert que la conjuntura economica
i la situaci6 en la que es troben totes les administracions han deturat totes les
iniciatives en una actitud, que al nostre parer, ens sembla miop: treballar en eficiencia
energetica, rehabilitar els edificis existents, i en conseqiiéncia reduir la despesa, és
una estratégia que nomeés comporta que beneficis en tots els aspectes.

Hem volgut veure també quines linies de treball es duen a terme des d’altres grups de
recerca, intentant acotar els camps d'investigacio a les experiéncies més properes
geografica i tipologicament, pero val a dir que, avui dia, les universitats xineses
mantenen un altissim nivell de produccié cientifica i, davant la seva incorporacio al
model capitalista, i el seu creixement economic, han comencat a actuar en estrategies
de reducci6 de consums per questions obvies. Hem consultat, per a la redaccio
d’aquest projecte de tesi, alguns articles (s’han descartat els que estan en xines)
relacionats amb els indexs i métodes d’avaluacié d’eficiéncia energética en edificis*;
I'analisi dels potencials de millores energétiques en edificis residencials a Wuhan
(Xina)*”®; en modelitzaci6 de consums energétics*® i supervisi6 de la gesti6 de
recursos?’ a gran escala d’edificis publics; o fins i tot treballs especifics en edificis
universitaris pel que fa als consums d’energia i climatitzacié interior®®. També han estat
consultats alguns articles dels Estats Units d’América i algunes experiencies
realitzades des de diverses Universitats d’America Llatina, perd hores d’ara encara
s’haura d’aprofundir més en aquesta cerca i en la lectura de la literatura cientifica
existent, que en aquests moments es troba a uns nivells de productivitat molt elevats.

o Wang, Jiang-Jiang. [et al.]. Evaluation Indexes and methods of energy-efficient buildings. A:
Proceedings of the ASME 3rd International Conference on Energy Sustainability 2009, 2009.

®Ye, X. [etal.l. Investigation for energy consumption and analysis for energy —efficient buildings. A:
Proceedings of 2009 US-EU-China Thermophysics Conference-Renewable Energy Sustainability 2009.
2009.

e Ma, Yuan. [et al.]. Study on power energy consumption model for large-scale public building. A:
Proceedings 2010 2nd International Workshop on Intelligent Systems and Applications. 2010.

¥ Ma, Xudong. [et al.]. Supervisor and energy management systems of large public buildings. A: IEEE
International Conference on Mechatonics and Automation (ICMA). 2010.

*® Tian, P. [et al.]. Survey on energy consumption and indoor thermal environment of University
Building in Changssha, Xina. A:Proceedings 6th International Symposium on Heating, Ventilating and Air
Conditioning, (ISHVAC). 2009.
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També hem limitat el buidat de les revistes cientifiques relacionades amb sostenibilitat,
eficiencia energetica i edificacio, als darrers tres anys, ja que el sistema de referencies
d’articles relacionats i la disposicié de la majoria d’ells en xarxa, permet fer la consulta
de documents previs 0 antecedents de manera facil, i també perqué ha estat en els
darrers anys en els quals les linies de recerca en aquests ambits s’han intensificat.

Hem consultat, per a la redaccioé d’aquest projecte de tesi, articles relacionats amb les
propostes legislatives de diferents paisos, dins el marc de la Unié Europea i
basicament de I'arc mediterrani, per tal de poder contrastar-les amb les del nostre
pais, tenint en compte les similituds i diferencies estructurals com poden ser el clima,
els parametres de confort exigibles en els edificis, la gestio dels edificis publics, etc.

En aquesta linia, es troben articles dins I'ambit de la Mediterrania que investiguen en
com acotar o regular les condicions de climatitzacié per estalviar energia a Romania®®;
o les caracteristiques del comportament energétic dels edificis residencials existents a
Xipre, de cara al compliment de la Directiva Europea del 2002,

A Franca, s’ha treballat en sistematitzar la gesti6 dels sistemes energetics en els
edificis®®, en mostrar el desenvolupament urba de les ciutats mediterranies com una
licé de sostenibilitat®®, o en el desenvolupament d’eines multicritéria per optimitzar les
rehabilitacions d’edificis>

Les experiéncies consultades pel que es fa a Italia passen per I'aplicacié de test per
detectar les possibilitats de millora dels edificis®, avaluar limpacte que tenen les
politiques en clau energética™, treballar en casos concrets per avaluar I'eficiéncia
energética com a actuacié urbana®®, o el desenvolupament de metodologies per a una
correcta i eficient gestié energética per part de les administracions publiques®”.

Dels grups de recerca espanyols, podem fer referéncia, entre altres, als treballs que es
duen a terme en la reglamentacié dels requeriments dels sistemes de calefaccid,
ventilacié i condicionament climatic HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
en edificacio, realitzats pel Grup de Termotécnia de I'Escola Superior d’Enginyers de la

9 Poputoaia, D.; Bouzarovski, S. Regulating district heating in Romania: Legislative challenges and
energy efficiency barriers. Energy Policy, 2010, vol. 38, num. 7, p. 3820-3829.

>0 Panayiotou, G.P. [et al.]. The characteristics and the energy behaviour of the residential building
stock of Cyprus in view of Directive 2002/91/EC. Energy and Buildings, 2010, vol. 42, nim. 11, p. 2083-
2089.

>! Paris, B. [et al.]. Heating control chemes for energy management in buidings. Energy and Buildings,
2010, vol. 42, num. 10, p. 1908-1917.

> Salat, S.; Nowacki, C. Th Mediterranean urban development: a Lesson of sustainability for the world.
International Journal of Sustainable Development, 2011, vol. 14, nim. 1-2, p. 3-15.

> Chantrelle, F. [et al.]. Development of a multicriteria tool for optimizing the renovation of buildings.
Applied Energy, 2010.

> Tronchin, L.; Fabri, K. A Round Robin Test for buildings energy performance in Italy. Energy and
Buildings, 2010, vol. 42, num. 10, p. 1862-1877.

> Arbolino, R.;Rostirolla, P. International Journal of Sustainable Development, 2010, vol. 13, num. 1-2, p.
31-44.

> Massimo, D.E. Valuation of urban sustainability and building energy efficiency: A case study.
International Journal of Sustainable Development, 2009, vol. 12, num. 2-4, p. 223-247.

> Capobianchi, S. [et al.]. Methodology development for a comprehensive and cost-efifective energy
management in public administrations. A: Proceedings of the 4th Asian Conference on Power and Energy
Systems (AsiaPES), 2010.
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Universitat de Sevilla®®; o des de la recerca en edificacid, els treballs que es
desenvolupen en l'avaluacié i seleccié de les millors solucions de coberta® des del
punt de vista del seu comportament enfront les precipitacions® o I's de materials amb
canvi de fase per a rehabilitacié de facanes®.

En aquest darrer camp de recerca, he de destacar que recentment, el Ministerio de
Ciencia e Innovacion ens ha concedit, dins el Plan Nacional de | + D+ i (2008-2011),
I'ajut per desenvolupar el projecte “Mejora de la eficiencia energética en edificios
mediante el almacenamiento de energia térmica” (IEEB-TES), liderat per Ana Inés
Fernandez Renna, de la Universitat de Barcelona (UB) i en el que participo com a
membre investigador per part de la UPC.

Hi ha també una abundant literatura cientifica relacionada amb I'objecte de la nostra
recerca desenvolupada en altres paisos de la Uni6 Europea que ens serviran com a
referents, tenint en compte que el compliment de les Directives europees ens sbén
comuns, pero que tenen factors estructurals com el clima, els models edificatoris o les
estrategies de desenvolupament sostenible o de rehabilitacié del parc existent, molt
diferents a les del nostre entorn més proper. Es el cas dels treballs duts a terme a
Bélgica, Regne Unit, Hongria o Suécia, entre altres, i que tracten des de les mesures
politiques en questions d’eficiencia energetica, a les ciutats “verdes”, I'lis de sistemes
intel-ligents de monitoritzacid6 i mesura, modelitzaci6 de consums en el sector
domestic; etc.

>% pérez-Lombard, L. A review of HVAC systems requirements in building energy regulations. Energy and
Buildings, 2010. Article en premsa.

> Machado,M.; Brito, C; Neila, J. La cubierta ecolégica como material de construccién. Informes de la
construccion, 2000, vol. 52, nim. 467, p.15-29

60 Farreny, R. Roof selection for rainwater harvesting: Quantity and Quality assessments in Spain. Water
Research, 2011.

*! Cabeza, L. Thermal energy storage with phase change materials in building envelopes. Contributions
to Science, 2007, vol. 3, num. 4, p. 501-5102007. Disponible a:
<http://repositori.udl.cat/handle/10459.1/41470>
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5 Metodologia

5.1 Plantejament del problema, postulats i hipotesi

Tal i com hem vist en 'estat de I'art, I'eficiencia energética en edificacié existent és una
preocupacié d’'abast global que, en el cas dels paisos altament dependents com sén
els de la ribera nord de la Mediterrania (amb consums molt elevats en el cas d'ltalia i
Espanya, per exemple, i també és cert que amb altes exigéncies de confort) es mostra
amb més intensitat. Les estrategies dels governs, tant estatals com municipals, se
centren en la reduccié dels consums a partir de millorar I'eficiencia energética dels
edificis, potenciar I'estalvi, limitar la demanda i premiar les actituds sostenibilistes.

Pero per implementar aquestes estrategies cal focalitzar el problema, anar de la
situacio general a les accions concretes (i a I'inrevés) i definir les linies d’actuacio més
eficaces per assolir els objectius proposats. Es en aquesta direccid que es presenta
aquest projecte de tesi, circumscrivint el problema als edificis escolars existents,
construits en moments en que la tecnologia edificatoria i els sistemes energétics no
eren tan exigents ni eficients com els actuals, la consciéncia de I'impacte ambiental no
era una prioritat en la presa de decisions i que, en conseqgiéencia, mostren unes
deficiencies i també unes possibilitats de millora que, en alguns casos poden significar
estalvis de fins al 50% en els consums energetics.

Per aconseguir doncs els objectius de reduccié del consum energetic associat a
I'edificacid existent i en el nostre cas en els edificis d’Us docent de Barcelona, hem
utilitzat l'analisi sistemica, entenent el sistema com el “conjunt d’elements que
relacionats entre si contribueixen a determinat objectiu™? i entenent I'analisi sistémica
com “la comprensié d’'un problema complex des de I'enteniment dels components

particulars i els patrons relacionats entre ells™.

Aquest és un métode d’analisi especialment adequat per a la resolucié dels problemes
relacionats amb la sostenibilitat des de les seves dimensions social, economica,
ambiental i institucional, ja que es generen fortes interrelacions entre les diferents
dimensions del problema (usuaris/consum, per exemple) a més de les dificultats per
avaluar el punt optim dels sistemes (forcar I'estalvi energétic sense comprometre el
confort, en el nostre cas)®.

A partir d’aquest posicionament de treball, es defineixen els postulats del projecte de
tesi

®2 Diccionario de la Lengua Espafiola [en linia]. [Consulta: 23 maig 2011]. Disponible a:
<http://www.rae.es>

63 Villate, C.; Tamayo B. La practica de la arquitectura como racionalizacion sistémica. 2010 [en linia].
[Consulta: 13 maig 2011]. Disponible a: <http://dearg.uniandes.edu.co>

64 Felipe de, J. J.; Sureda, B. La medida y modelizacion de la sostenibilidad: Caso de estudio “La huella
ecoldgica y los escenarios de futuro de la ciudad de Terrassa”[en linial. [Consulta: 27 maig 2011].
Disponible a: <http://upcommons.upc.edu/revistes/handle/2099/9518>
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Cal coneixer I'estat del parc escolar edificat per dimensionar les oportunitats de millora
i identificar les linies d’actuacio.

En el nostre cas cal comencgar recollint tota la informacié disponible des de les
diferents institucions que gestionen els edificis escolars de la ciutat i que en el cas de
Barcelona es troben mancomunades en el Consorci d’Educacié de Barcelona (CEB)
que és “un instrument de cogestié i descentralitzacio, en un marc de col-laboracio
institucional, que representa la voluntat de la Generalitat de Catalunya i I'Ajuntament
de Barcelona de treballar plegats per a la millora dels serveis als centres educatius i a
la ciutadania a través d'una Unica xarxa educativa™ constituit legalment pel Decret
84/2002 del Govern de la Generalitat del 5 de febrer de 2002 i que funciona segons el
seglent organigrama:
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I I 1
Direccid de Recursos Direccio d'Eacolaritracio Direccic do Construccions Direccld
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Fig. 38 Organigrama del Consorci d’Educaci6 de Barcelona. Font CEB.

En I'organigrama s’observa que existeix una Direccié de Construccions i Manteniment
Escolar que es desplega en dues Arees: I'Area d'Instal-lacions Escolars i I'Area
d’Edificis Escolars que son les que disposen del cens escolar de la ciutat i, en teoria,
dels reculls historics de consums. Per experiencies previes, s’ha comprovat que les
dades que es proporcionen des del CEB no estan encara uniformades, sén disperses,
dificilment comparables i en consequéncia cal fer un treball metodic de gesti6.

Després de la sol-licitud realitzada a I'Agéncia d’Energia de Barcelona de les dades
necessaries per a dur a terme el projecte de tesi, la resposta rebuda va introduir
algunes noves variables: les dades que I'agencia té actualment en quant a consums
energetics es van recollir en el seu dia per a I'elaboracio del Pla d’Energia, Canvi
Climatic i Qualitat de I'Aire de Barcelona (PECQ) i el Pla d’Estalvi i Millora Energética
d’Edificis i Equipaments Municipals (PEMEEM), inclds en el PECQ, aix0 vol dir que
sén dades de I'any 2008.

Son dades de facturacid, ja que els edificis escolars de Barcelona no disposen de
comptadors addicionals als de companyia. En alguns casos faltaven lectures d’alguns
mesos per la qual cosa els valors de consum d'aguests mesos es van fer
estimativament per tal d’acabar tenint valors de consums anuals.

Alguns centres educatius no disposen de dades i en el document no esta clar que hi
figurin la totalitat de centres que hi ha a Barcelona per la qual cosa caldra contrastar-
ho amb el Consorci d’'Educacié de Barcelona. També podria ser que, en alguns casos,

% GENERALITAT de Catalunya. Consorci d’Educacio de Barcelona [en linia]. [Consulta: 25 abril 2011].
Disponible a: <http://www.edubcn.cat/ca/el consorci/que _es el ceb>
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el consum no es pugui assignar a un sol equipament ja que alguns edificis i
equipaments municipals comparteixen escomesa i, del consum assignat a un CEIP,
una part s’ha d'imputar, posem per cas, a un IES que esta al costat amb la dificultat
afegida que no hi ha manera de saber quina part va a cada equipament. Per
solucionar aquest problema existeix, per part de I'Agencia d’Energia, el projecte de
monitoratge energetic d’edificis municipals que s’esta portant a terme i pel qual s’estan
instal-lant comptadors eléctrics addicionals per discriminar els consums entre
equipaments en casos com els esmentats.

Les dades de les superficies dels edificis no estan identificades amb un any de
referéncia, i pot haver hagut ampliacions o reformes que hagin modificat aquesta dada;
en els casos en que es comparteix escomesa, sovint no hi ha indicacions de quina part
de la superficie és d’'un equipament i quina de l'altre.

Finalment, segons ens ha informat I’Agéncia d’Energia de Barcelona, les adreces que
figuren en el document subministrat son les que figuren en les polisses de gas natural
i/o electricitat i no tenen perqué coincidir amb I'adrega de correu postal de I'equipament
ja que, a vegades, les escomeses entren a l'edifici per un carrer que no és el de
'entrada principal; els edificis s’identifiqguen amb el BIM que és el nimero de Bé
Immoble Municipal, i és una espécie de DNI per identificar els edificis dins
I'Ajuntament.

En total, el document subministrat per ’Agéncia recull informacié de consums de 237
centres escolars, entre CEIPs (Centre Educatiu Infantil i Primaria) i IESs (Institut
Estudis Secundaris) i altres 112 centres dels quals no es disposa de suficients dades o
aquestes es troben incompletes o confoses. El full de calcul recull informacio sobre els
seguents valors: el codi BIM (Bé Immoble Municipal); el codi d’s que diferencia entre
CEIPs i IESs; el nom del centre, I'adreca, qui gestiona I'edifici, el districte en el que es
troba, la superficie en m?, el consum d’electricitat en kWh i el consum de gas en kWh.

Seria bo poder arribar a disposar d'informacié detallada dels edificis escolars en els
gque es detectin els consums relatius més alts, a partir de les lectures mensuals i, si és
possible amb lectures horaries si es disposa dels aparells necessaris o si I'escola
disposa d’'un sistema de monitoritzaci6 de consums. A partir d’aquestes dades es
poden realitzar taules de consums diaries, setmanals i mensuals, i d'aquesta manera
identificar de manera precisa les possibles disfuncions o sobreconsums.

Registro Histérico Eléctrico
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Fig. 39 Registres de consums mensuals dels darrers tres anys en el CEIP “La Sedeta”. Font Di Pizzo
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Per altra banda esta la necessitat de definir totes les dades arquitectoniques i
edificatories en quant a les transmitancies termiques dels diferents elements de
'envolvent, els percentatges de forats per a cadascuna de les orientacions, les
carregues internes dels espais interiors, aixi com la classe d’higrometria, etc.

Coeficient de transmissié térmica, segons el CTE

Wim2 - k Zona A Zona B Zona C ZonaD Zona E
Facanes 1,22 1,07 0,95 0,86 0,74
Terres 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cobertes 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Obertures 57a34 57a27 440a2.2 35a1,9 3,1a1,9
Mitgeres 1,22 1,07 1,0 1,0 1,0
Interiors 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2

Fig. 40 Taula resum de les transmitancies termiques a complir pels elements de I'envolvent que, en el cas de Barcelona
corresponen a la Zona Climatica C2

i

FACHADA CALLE STRM

Fig.41 Exemple d’aixecament planimeétric per a caracteritzar la fagana del Centre Educatiu “La Sedeta”. Font: Di Pizzo
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Fig. 42 Exemple de seccions constructives identificades en un Unic centre educatiu. Font Di Pizzo
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Fig. 43 Caodificacié dels components dels elements constructius de fagcana per al calcul de les transmitancies
térmiques. Font: Lépez/Plomer

[ FIxan3 PASSEIG DE GRACIA n° 76 DEIERMINACIO ELEMENTS
Element | Unmat | Ab Av Am FM U F AU AT
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TOTAL Finestra 1 | 6.99 4.81 218 32.20 4.05
N 4 3.74 2,55 1.19 032 459 057 |
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Fig. 44 Cadificaci6 dels elements de forats en fagana i verificacié de les transmitancies térmiques, factors solars i
factors solars modificats. Font Lopez/Plomer

Aixi mateix, també caldria fer I'aixecament i registre dels sistemes energétics en quant
a climatitzaci6 i enllumenat, en una segona fase de treballs, quan s’han detectat els
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consums excessius dels edificis escolars i es vol aprofundir en la despesa energética
discriminant els usos. En molts dels edificis analitzats i auditats energeticament, s’han
detectat problemes en la sectoritzacio dels sistemes de calefaccio, que impedeixen
regular les temperatures de manera diferenciada en diferents espais que disposen
d’'unes condicions ambientals molt diverses. Per exemple, i com es mostra en la fig. 45
la Biblioteca Vapor Badia de Sabadell tenia una zona de lectura amb una carrega
interna elevada degut a I'afluéncia d'usuaris i a la qual s’afegia la incidéncia solar
durant moltes hores del dia degut a la seva ubicaci6 tocant a la facana oest. El fet de
no tenir separada la gestié de temperatures entre aquesta zona i la resta generava
problemes de desconfort i una despesa excessiva en aire condicionat.

RAadincics pol

Fagans oest
R [

.

Fig. 45 Analisi de les condicions de confort en la Biblioteca Vapor Badia de Sabadell. Font Jordi Marti.

Una tercera linea de treball obliga a la recollida de dades dels elements d’enllumenat,
gque sovint també tenen problemes de sobredimensionat. Per a dur a terme aquestes
lectures reals dels nivells d’iluminacio es pot fer Us de luxometres, que registren els lux
sobre les superficies de treball de les aules i altres estances i, a partir d'aquestes
lectures, realitzar els planols de corbes d'intensitat o a partir d’escales de color.

Estat attual Proposis

Fig. 46 Exemple d’aula sobre il-luminada en la qual es pot reduir el nombre de lampades a la meitat amb el consequent
estalvi energétic. Font propia.
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Fig. 47 Planol amb nivells d'il-luminacio a partir d’'una escala de color en dues plantes
del CEIP “La Sedeta”. Font Di Pizzo

Finalment hi ha una informacié que s’ha de verificar en visites al propi centre educatiu i
gue fan referencia als usos dels espais, les percepcions de confort dels usuaris del
centre, les pautes de gesti6 dels sistemes, la implicacié dels caps de manteniment dels
edificis, etc. Part d’aquesta tasca implica una recerca d’'informacié que s'obté a partir
d’enquestes als diferents usuaris del centre, i que es discriminara entre professorat,
alumnat i personal d’administracio i serveis.

Niveles de ocupacion diario por plantas

2 de personas

@ Planta Baja @Planta 1° W Planta2® W Planta 3%

Fig. 48 Nivells d'ocupacit de les diferents plantes de I'edifici escolar “La Sedeta”. Font Di Pizzo.
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Questionari avaluacié del confort en I'is © ® ® ? |comentaris
La climatitzacio a I'espai de treball

Existeix termostat en el espai

La temperatura a l'estiu esta a 25°C

La temperatura a I'hivern esta a 20°C

A Thivern cal obrir finestres per excés de calor
L'espai s'escalfa amb radiacié solar

L'espai s'escalfa amb combustible gas

L'espai s'escalfa amb energia eléctrica

Les finestres s6n estanques

La finestra esta encarada a sud

La finestra esta encarada a nord

La finestra esta encarada a est

La finestra esta encarada a oest

Les finestres disposen de persianes

La caixa de persiana esta aillada i és estanca
Les persianes es poden pujar/baixar per l'usuari
Les finestres disposen de cortines

A l'estiu cal portar jaqueta

L'espai disposa de ventilador de sostre

L'espai disposa de ventilador de peu o de taula
La calefacci6 és centralitzada de gas

Els radiadors tenen claus propies

Els radiadors tenen valwles termostatiques
Els radiadors estan coberts pel mobiliari

Es disposa de calefacci6 eléctrica

Es disposa de calefacci6 per terra radiant

La il-luminaci’6 de I'espai de treball
Existeixen bombetes d'incandescencia
Les bombetes dincandescéncia es canvien per bombetes de baix consum
Existeixen lampades de fluorescent compacte
Existeixen tubs fluorescents

S'apaguen les llums quan no s6n necessaries
S'apaguen els aparells eléctrics quan no es fan senvirj
Es fa un manteniment o neteja d"aparells

La qualitat ambiental
L'espai disposa de ventilacié natural
Es té cura de ventilar I'espai (10 minuts/dia)

Els residus

Separes els residus

Paper i cartrd

plastic, metall

tintes dimpressores

piles

Dénes un segén Us al material d'oficina

Utilitzes els sobres de correu intern

Es gestiona el retorn dels sobres de correu intern

Els aparells electronics

S'utilitzen aparells a piles

Els ordinadors son portatils

Els ordinadors estan sempre encesos
Les impressores son laser

Les impressores soén de gotes de tinta

Els desplagaments

Fas senir l'ascensor per a1l o 2 plantes

El desplagcament al lloc de treball el fas a peu

El desplagament al lloc de treball el fas en bici

El desplagcament al lloc de treball el fas en transport
public

El desplacament al lloc de treball el fas en cotxe

El trajecte en cotxe és inferior als 3-5 Km

El desplagament al lloc de treball el fas en moto

El desplacament al lloc de treball el fas en cotxe

Fig. 49 Exemple de questionari per als usuaris dels centres educatius realitzat per I'estudi dels CEIPs de Sabadell.
Font propia.
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Com es pot comprobar, el volum de dades a recollir pot desbordar els objectius del
projecte de tesi, i en consequeéencia, és imprescindible realitzar, a partir d’'una primera
lectura basica dels edificis el que anomenem el prediagnostic, que és la primera fase
de tot el procés, i que esta orientat a descobrir les disfuncions energetiques presents
en un edifici de manera rapida i orientativa a partir de I'analisi comparat.

Es el cas dels equipaments municipals de Sabadell, per exemple, es va realitzar el
prediagnostic en funcié de la informacio disponible.

< Nivell 1: Analisi del consum de recursos a partir de les dades proporcionades
per I'’Ajuntament de Sabadell

* Nivell 2: Analisi del consum de recursos per tipologies d’'Us

* Nivell 3: Analisi del consum de recursos per edificis.

D’acord amb la valoraci6 de cadascun dels nivells analitzats es poden definir

possibles linies d’actuacié “generiques”:

< Actuacions relacionades amb el tipus de recurs energétic que es consumeix:
0 Substitucié de fonts energétiques.
o Incorporacio d’energies renovables.
« Actuacions relatives a la gestio dels recursos:
0 Xarxa de seguiment del consum de recursos.
» Actuacions especifiques en els edificis:
o Auditories energétiques
0 Analisi de la qualitat de l'aire interior

Caldra doncs fer aquest pre-diagnostic a partir de les dades que proporcioni el CEB i
de les politiques energétiques que tinguin definides les administracions i els propis
centres educatius.

A partir d’'aquest moment s'’inicia el procés propiament dit de I'analisi de dades, que és
la primera fase de tot I'exercici procedimental, i de la qual depen el bon resultat i la
fiabilitat que se’'n puguin derivar en les segients fases del treball. Aixi, seria bo que
I'accessibilitat a les diferents fonts d’informacié sigui facilitada al maxim pels gestors i
diferents usuaris dels edificis.

En relacio a la qualitat de la informacié que es podra recollir hem considerat que es
poden establir tres tipus d’accessibilitat:

« Accessibilitat a nivell basic NB : pels edificis amb escassa informaci6 o dades
que cal verificar.

» Accessibilitat a nivell mita NM : pels edificis amb disponibilitat de dades
parcial i de les que ha de millorar-se la quantitat i la qualitat.

* Accessibilitat a nivell detallat ND : pels edificis amb gran disponibilitat de
dades, de bona qualitat, i que només cal constatar.

També s’han de diferenciar els tipus de dades recollides com a “dades estatiques” i
“dades dinamiques” segons les modificacions que registren al llarg del temps. Aixi,
tenim les caracteristiques arquitectoniques de I'edifici, que en principi no variaran i que
es consideren “estatiques”, mentre que la intensitat d'is o les condicions de confort
d'un edifici es consideren “dinamiques”. Fem aquesta diferenciacié perque cadascuna
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d’'aquestes dades necessita d’'un treball de camp diferent i haura de reflectir-se, també,
en uns formats de documents especifics.

Com ja ha estat exposat, el procés d'aixecament de dades té com a objectiu recollir
tota aquella informaci6 de I'edifici que ens permeti entendre com funciona, en quines
condicions es troba, i quins consums de recursos esta generant. Per aquest motiu hem
de distingir clarament el que seran: “dades arquitectoniques” , que ens ajudaran a
entendre com funciona I'edifici envers I'entorn (I'orientacio, el volum, o les ombres que
es produeixen sobre la fagana, per exemple); “dades constructives” , que han de
donar-nos la informacié sobre com treballa I'edifici per si sol i quin paper té I'envolvent
en el balanc energetic (la disposicié de les obertures, els tipus de tancaments, els
materials que hi intervenen...); i les “dades referides a les instal-lacions” , com els
tipus de sistemes de refrigeracio i calefaccid, si existeix sectoritzacié de xarxes, o la
gualitat luminica assolida, etc.

Finalment hi ha una valoracié de les dades que es recullen que nosaltres diferenciem
entre quantitat i qualitat . Per tal d'implementar la quantitat de dades, sota criteris
raonables, es pot: millorar la informacié que ofereixen els planols disponibles de
I'edifici, realitzar seccions constructives, fer fotografies, i en casos concrets realitzar
cales. Un cop s’ha tingut accés al maxim de dades cal millorar-ne la qualitat, el que
aconseguirem transformant a formats digitals els planols en suport paper, fent
enquestes als usuaris de I'edifici per a detectar conflictes o desconforts, etc.

Cal senyalar que, la diversitat d’edificis i per tant de realitats no és una dificultat, ans el
contrari, €s un condicionant ineludible que permet ampliar les metodologies d’analisi i a
la vegada enriqueix les propostes d’actuacio.

Les dades que recollim en origen i les que puguem aconseguir durant els aixecaments
que calgui realitzar sén determinants ja que marcaran la direccié en que hem d’enfocar
el procés d'analisi complet, la direccié de les nostres conclusions i ens permetran
també albirar les propostes d'intervencid que se’'n puguin derivar. Cal, aix0 si, ser
realistes i procurar ajustar-se a les possibilitats i peculiaritats de I'edifici a estudiar per
tal d’extreure’n el maxim profit de les seves singularitats.

Per poder realitzar un estudi de detall de les condicions i consums d'un conjunt
d’equipaments publics, com son els edificis escolars, cal fer una sistematitzacié de la
informacié dels consums energetics i d’aigua seguint les segiients actuacions:

1. establiment del criteri de recollida de dades;

2. sistematitzacié de la recollida de dades mitjangant la definicié d’'un procediment
de gestio de la informacio adient;

3. i creacid d'una base de dades que subministra i permet la consulta de la
informacio.

A partir del tractament de les dades es pot fer I'estudi comparatiu de consums pels
diferents edificis i, tenint en compte que tots es troben ubicats dins un mateix municipi,
amb condicions climatiques molt similars, es pot establir uns criteris generals
d’avaluacio i diagnosi dels edificis aixi com detectar quins d’ells han de ser estudiats
amb més detall.

Com a exemple, presentem la comparativa que, entre els Centres Educatius Infantil i
Primaria CEIPs de Sabadell (Valles Occidental), es va fer a partir de les lectures de
consums proporcionades per la Regidoria de Medi Ambient i Sostenibilitat del propi
Ajuntament i que queden resumides en les seguents taules que recullen, per una
banda els consums en kWh dels diferents Centres educatius en la Taula de la fig. 50, i

60



la repercussié de consum per m? en la taula de la fig. 51. Aquesta segona taula permet
comparar més objectivament els consums ja que, és evident que un edifici més gran
ha de consumir més energia per garantir els parametres de confort.
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Fig. 51 Comparativa de consums de diferents CEIPs de Sabadell, en la que s'indiquen els estudiats en detall.
Font propia

Les taules comparatives es van realitzar per diferents anys (2002 fins 2006) ja que es
disposava d'aquestes dades, i aquesta lectura per antiguitats també va permetre
detectar si algun edifici havia canviat les seves pautes de consum de manera
significativa i, quan era aixi, si hi havia algun motiu justificat per a que aixi fos.

D’aquestes primeres grafigues comparatives i de la seva analisi, es poden establir els
criteris per identificar els diferents edificis que han de ser objecte d’'una lectura més
detallada de la informacié, aixi com d’'una visita exhaustiva per tal de determinar els
factors que intervenien en la seva singularitat. En la Taula de la fig. 51 estan senyalats
els CEIPs que es van detectar, en el seu moment, com a hecessitats d'una analisi més
detallada.
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Procediment

Si seguim la metodologia descrita anteriorment, i centrant-nos en I'exemple dels
edificis escolars de Sabadell, el nivell d'accessibilitat a les dades dels diferents edificis
es va considerar, en general, com de Nivell Mitja, ja que les dades disponibles eren
parcials i calia millorar-ne la quantitat i la qualitat. Les dades estatiques, entre les que
es contemplen les arquitectoniques i constructives, eren en molts casos d'un nivell
basic: jocs de planols incomplets o inexistents, en format copia paper de baixa qualitat,
i sense seccions constructives ni memories de qualitats.

Aquest fet és habitual quan abordem treballs d’actuacions en edificis publics, tant
siguin municipals com de qualsevol altra administracio, ja que la informacié es troba
dispersa entre els diferents equipaments municipals, alguns jocs de planols es
conservaven en els arxius dels propis edificis, altres son coOpies antigues que no
recullen les diferents reformes, modificacions o ampliacions dutes a terme en el decurs
dels anys, etc. Sovint, aquestes reformes i intervencions han anat canviant la
fisonomia i I'Gs dels espais dels edificis i aquest fet comporta molt sovint canvis també
en les necessitats de confort d’espais rehabilitats o d’'ampliacié de sistemes energeétics
per donar servei a nous espais.

Aixi doncs, una primera tasca és I'ordenaci6 dels documents grafics, i en alguns casos
una visita concertada al propi edifici per tal de comprovar i contrastar la informacio
disponible. Val a dir que les dades arquitectoniques i constructives son fonamentals a
I'hora d’establir prioritats d’actuacio en els edificis existents, ja que és per I'envolvent
que l'edifici es mostra eficient o no, en quant a proteccio de la intempérie i per tant en
guant a I'estalvi en el consum de recursos.

A partir de la lectura dels planols i de les visites realitzades als centres, es pot
complimentar de forma basica una fitxa de caracteristiques generals de cada edifici.
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Fig. 52 Fitxa Basica de dades edificatories. Font propia

Pel que fa a les dades estatiques relacionades amb els sistemes i les instal-lacions, es
poden recollir en format excell les lectures de consums que ens proporciona
I'administracié corresponent i a partir de la monitoritzacié en linia dels consums.
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Un cop recollides aquestes dades relacionades amb els consums, també s’ha de
caracteritzar, quan sigui possible, els sistemes i aparells que consumeixen energia i
amb els que es cobreix la demanda de climatitzacio i il-luminacié dels diferents edificis.
Aixi mateix s’ha de distingir entre aquells edificis que consumeixen energia activa i
reactiva, o que tenen comptadors diferenciats. etc.
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| a partir d'aqui es procedeix a extreure uns index o valors significatius que es
concreten en les diferents taules realitzades per a cadascun dels edificis estudiats en
detall. Aquests grafics es poden realitzar de diverses maneres tenint en compte els
criteris d’ordenacio i els objectius del tractament de les dades, i aixi, podem realitzar
grafics individuals per edifici o, quan es té la informacié de qualitat del conjunt
d’equipaments, es poden realitzar els grafics a partir dels indicadors energetics que
s’han definit.
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Fig. 57 Exemple de grafics dels indexs significatius de consum per a un periode de 5 anys de diferents centres
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Fig. 58 Consum energétic dels centres educatius de Sabadell en relacio a la seva superficie construida diferenciant els
edificis construits abans de 1982 i els de després per una qiestié de canvi de normativa térmica.

Per poder fer una diagnosi de les possibles causes dels consums excessius d'alguns
edificis es pot fer a partir de les visites als propis centres per una banda i de les
lectures i analisi de les dades de consum per l'altre costat. Cal subratllar que, les
comparatives s’han de realitzar tenint en compte les diferents tipologies constructives
perd també tenint en compte que els parametres de confort han de ser molt similars, i
que les condicions climatiques i de I'entorn han de ser practicament iguals. En el cas
dels Centres Educatius de Sabadell, per exemple, es van agrupar els edificis en dos
conjunts a partir de I'any de construccié, ja que I'entrada en vigor de la Norma Basica
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de Condicions Térmiques NBE CT-79% va incorporar I'exigéncia del calcul de les
transmitancies térmiques dels elements de facana i coberta dels edificis, que fins el
moment no es realitzava. Aquest fet significava que els edificis que es projectaren a
partir de I'entrada en vigor de la Norma estarien acabats, aproximadament dos anys
més tard, i aquest és el motiu de la discriminacio. Si s’analitzen les dades, es pot
comprovar que els edificis “nous” tenen, en general consums inferiors en relacio als
edificis no aillats térmicament.

Per a la realitzacié d’aquesta recerca i donat el context geografic en el que treballaré,
caldra fer el mateix a partir de I'any 88, ja que a Catalunya es va aprovar la Norma
Reglamentaria d’Edificacié sobre Aillament Térmic NRT-AT-87%
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Fig.59 Grafica amb el cens d’edificis de Barcelona segons I'any de construccio. Es evident que hi ha un gruix de parc
edificat previ a I'entrada en vigor de la Norma Basica 79 que mostrara mancances importants pel que fa al seu
aillament térmic en facanes i cobertes. Caldria també actualitzar la grafica per recollir el “boom” immobiliari dels anys
90 i 00 Font: “L'energia solar a Barcelona: L'ordenanca solar térmica”

Aquesta diagnosi ha d'incorporar als propis edificis implicats en el procés i en
consequencia, caldra realitzar les seglents tasques:

1. demostracio als gestors i responsables dels edificis de les eines de gesti6 de
dades per tal que les incorporin als seus plans de manteniment;

2. recollida dels suggeriments dels usuaris i gestors dels edificis;

3. redacci6 d’'un Informe Final.

*® Ministerio de Fomento. Norma bdsica de la edificacién NBE CT-79 : condiciones térmicas en los
edificios. Madrid : Ministerio de Fomento. Secretaria General Técnica. Centro de Publicaciones, DL 1997.
*’ITEC. Generalitat de Catalunya. Norma reglamentaria d’edificacio sobre aillament térmic [en linia).
[Consulta: 12 abril 2011]. Disponible a:
<http://www.itec.es/nouPdf.c/pdfs/Norma%20reglament%C3%A0ria%20d'edificaci%C3%B3%20sobre%
20a%C3%AFllament%20t%C3%A8rmic%20NRE-AT-87 1TeC 2004.pdf>
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A partir dels resultats obtinguts de tota aquesta tasca de recollida metodica de la
informacié es pot avancar cap al segon postulat:

Cal introduir els indicadors per analitzar les dimensions mediambientals i dels ambits
de la sostenibilitat

Els indicadors energétics son una eina emprada abastament en tota la literatura
cientifica i ens les plans estratégics d'eficiencia energética que s’han consultat. Per a
que una politica sigui efectiva, cal definir uns objectius coneguts com a SMART
(Specific, Mesaurable, Appropiate, Realistic and Timed)® i mesurar el nivell de
compliment en termes economics i administratius. Les politiques energetiques i
climatiques han acordat definir els objectius d’eficiencia en nivells maxims de consum
0 en emissions de CO? que s’han d’assolir en un periode de temps determinat, i en
aquest escenari, es defineixen dos tipus d’'objectius:

* Valors absoluts: que defineixen un nivell maxim de consum o d’emissions que
s’han d’assolir en un marc temporal determinat;

* Valors relatius: que defineixen el percentatge de reduccid6 de consums o
d’emissions que s’ha d’aconseguir en un moment futur en relacié als nivells
gue s’han registrat en un any concret del passat.

Aquest darrer valor és el més utilitzat, i pel que fa a la Directiva 2006/32/EC®* s’han
establert uns objectius del 9% d’estalvi energétic en 9 anys pels paisos de la Unid
Europea.

Segons I'E4 els principals indicadors utilitzats per analitzar el consum energétic del
pais, i a petita escala d'un edifici, sén:

» El consum energétic: que permet observar I'evolucié historica, discriminar els
consums per font energética i per tant déna una informacié comparable entre
edificis de caracteristiques i entorns climatics similars.

e L’activitat: que quantifica el conjunt de necessitats personals i col-lectives; son
indicadors d’activitat els usuaris d’'un centre escolar o la superficie construida.

e L'estructura: que defineix les condicions diferents de desenvolupament de
I'activitat en un pais 0 zona respecte d’un altre o en el temps, com per exemple,
el clima, que afecta la necessitat de calefaccio.

» La intensitat energetica, que és la relacié entre el consum i l'activitat; és una
primera aproximacié a l'eficiencia energética ja que quan més petit és el
consum pel mateix volum d'activitat o per mes de l'any, més gran sol ser
I'eficiencia. Aquest indicador cal utilitzar-lo amb una base comuna, per exemple
una mateixa activitat (en el nostre cas centres escolars) i un mateix clima
(ciutat de Sabadell, Barcelona, etc).

« Consum especific: que en el nostre cas no podem utilitzar perqué relaciona
I'energia consumida amb la produida, en el cas d’'una escola hauriem de poder
avaluar la qualitat de I'ensenyament, per exemple, per relacionar-la amb
I'energia consumida per un centre educatiu.

» Comparacié amb altres paisos, que segons el E4, en el cas de Catalunya son
similars a la mitjana dels paisos de la Unié Europea pero que en els ultims
anys, contrariament al que succeeix en la majoria dels paisos de I'entorn, ha
variat de manera creixent.

68 Rietbergen, M.; Bloka, K. Setting SMART targets for industrial energy use and industrial energy
efficiency. Energy Policy, 2010, vol. 38, p. 4339-4354.

* Directive 2006/32/EC of the European Parliament and of the Council of 5 April 2006 on energy end-
use efficiency and energy services and repealing Council Directive 93/76/EEC. Official Journal of the
European Comunities, 2006, vol. 27, p. 64-85.
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Existeixen gran quantitat d’'indicadors que s’han d’escollir segons Il'objectiu de la
recerca que s’estigui duent a terme, perdo segons “Towards a universal energy
efficiency index for buildings””, els indicadors han de ser facils per a que els usuaris o
els gestors en puguin fer Us. Els que existeixen sén dispars segons els paisos, i en el
cas d’Espanya, el programa CALENER és un indicador que inclou massa dades i que
treballa sobre un edifici de referéncia fent simulacions. Nosaltres treballem sobre
edificis existents, amb els consums reals i amb dades reals, verificades i que, per tant,
podem mesurar a partir de:

SEC= C(kWh)/A (m?)

un indicador fisic per a cada sector que relaciona el consum d’energia especific (SEC)
com el consum (C) amb un indicador d’activitat A.

SEC= C(kWh)/A (€)
O un indicador monetari que pot servir per mesurar diferents escenaris.

Pero aquests indicadors no es poden usar en analisi comparatius en eficiencia
energetica degut a les diferéncies estructurals (clima, sistemes constructius, etc), les
seves variables en el temps i segons els paisos. En conseqgiiencia cal un index
d’eficiencia que relacioni les dades amb algun valor de referéncia:

EE| = SEC/SECrer = C(KWh)/Crei(KWh)

El valor crucial d’aquesta formula és la definicid del valor de referéncia, que sovint
s'obté de les seéries historiques o bé dels valors d’eficiencia energética obtinguts a
partir d’'exemples de bones practiques.

Per exemple, amb les dades que es varen registrar i sistematitzar per a realitzar el Pla
d’Estalvi i Eficiencia Energetica dels Equipaments Municipals (PE3) de Sabadell
(Bosch, Rodriguez 2006-2007), varem diferenciar els edificis escolars com ja hem dit
anteriorment, en dos conjunts: els realitzats abans de I'any 1981 i els de després degut
a que l'any 1979 va entrar en vigor la NBE-CT-79 i en conseqgiencia se suposa que els
edificis fets després de l'entrada en vigor de la Norma havien de tenir millor
comportament en quant a l'aillament térmic de les seves envolvents. Analitzats els
indicadors, es por comprovar que hi ha linies de tendéncia diferenciades pero podem
buscar altres maneres de mesurar, a partir de la relacié superficie especifica, relacions
m? d’envolvent/volum Volum/Superficie, Volum/ m? de coberta; transmitancies/any de
construccio etc.

Hi ha diversos autors que han definit index d’eficiencia energética en edificis basats en
els consums reals d'energia en comptes de mesures estimatives com les que
s'obtenen dels programes de certificacié energética i que a més poden ser utilitzats en
qualsevol zona climatica™

7 Rodriguez Gonzalez, A. Towards a universal energy efficiency index for buildings. Energy and Buildings,
2011, vol. 43, num. 4, p. 980-987. També disponible a:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778810004640>

71Rodrl’guez Gonzdlez, A. Towards a universal energy efficiency index for buildings. Energy and Buildings,
2011, vol. 43, num. 4, p. 980-987. També disponible a:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778810004640>
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Fig. 102
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Fig. 60 Taula d'indicadors per diferents tipus tipologies d’edificis publics: escoles, llars d'infants, hospitals, edificis
administratius, habitatge social, i la mitjana. Font.: Projecte DATAMINE.

Perd0 com hem apuntat anteriorment, l'analisi sistémica de qualsevol problema
relacionat amb la sostenibilitat ha d’incorporar altres indicadors que no es poden limitar
a les dades relacionades amb els propis edificis 0 els seus consums associats. En el
cas de les escoles, aquests indicadors poden ser molt diversos, ja que poden
proporcionar una informacié molt valuosa a I'hora d’identificar possibilitats de millora o
disfuncions que amb una lectura simplement arquitectonica, per exemple, no es poden
detectar. En aquest sentit he elaborat el segtient quadre d’indicadors que incorporen
glestions socioeconomiques i ambientals i que, en molts casos, tenen una relacio
directa amb la qlestié que plantegem.

Per exemple, el nombre d'infants que es queden a l'aula d’acollida per les tardes, en
horari extraescolar, pot significar un augment de consums energeétics; la qualitat de
I'espai exterior per a Us de patis pot significar estalvis importants si es pot usar en
diferents moments del dia; la generacié d’energia solar térmica o fotovoltaica pot
equilibrar la balanca de despesa energetica; la temporalitat del personal docent pot
afectar al grau d’implicacié en les politiques d’estalvi; la sensibilitat o conscienciacio de
I’Associacio de Mares i Pares pot ajudar a establir pautes d’estalvi; o les piramides de
poblacié poden donar informacio sobre les diferents necessitats dels infants en relacio
als espais (espais per a migdiada, aules tecnologiques o d’informatica).

En consequeéncia, per poder avaluar energéticament els edificis pero tenint en compte
els valors mediambientals que cal incorporar a aquest treball, s’han definit una serie
d’'indicadors que s’endrecen a partir dels seglients subsistemes: indicadors de fluxe,
gue ens permetran avaluar els balancos energétics dels edificis; indicadors
institucionals, que proporcionaran la informacié relacionada amb els usos dels edificis i
els usuaris; el subsistema econdomic, que incorpora les variables relacionades amb el
nivell economic dels usuaris, que pot tenir relaci6 amb el districte en el que es troba
ubicat el centre i en I'andlisi de la poblacié de I'area d’'incidencia; subsistema social,
que incorpora algunes de les variables que poden incidir en els consums a partir dels
diferents usos i necessitats de la poblacié usuaria; subsistema ambiental, que recull
indicadors relacionats amb la qualitat de 'ambient pel que fa a conforts acustics i de
temperatura, per exemple i que hem acotat en 7 indicadors pero que, obviament poden
ampliar-se a mida que avanci la recerca; subsistema edificatori, que recull totes les
dades relacionades amb l'arquitectura i la construccio de I'edifici que poden influir en
els consums energetics; subsistema d’'indicadors energeétics, que endrecen els valors
relacionats amb les instal-lacions i els sistemes.
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Subsistema Indicadors

Indicadors

Unitat de mes|

Font d'informacio

Indicadors de fluxe

consum d'energia eléctrica

consum de gas o altres combustibles

generacié energia solar térmica

generacio fotovoltaica

altres

Indicadors institucionals

nom del gestor

n2 d'usuaris

piramides d'edat

fusos horaris d'Us

m2/usuari

Indicadors economics

% de nens inmigrants

nivell socioeconomic del districte

escola publica/concertada

Indicadors socials

n2 de mestres/alumne

temporalitat del personal contractat

Cap de manteniment al centre

AMPA

% infants que arriben en transport public

% infants que arriben a peu

% infants que arriben en transport particular

% de nens que es queden al servei menjador

% de nens que realitzen extra-escolars

% de nens en aula d'acollida

Indicadors ambientals

Superficie de pati

Superficie de patiamb ombra

Superficie vegetal

Rati m2pati/infant

Temperatures exteriors

Nivell de soroll ambiental

Recollida aprofitament aigiies pluvials

Indicadors edificatoris

m2/planta

m2 totals

relacié superficie/volum

superficie faganes/orientacio

superficie coberta

% forats en fagana

transmitanies térmiques

existéncia proteccions solars

superficie aules ocupacié fixa/superficie total

superficie serveis (menjador, gimnas,
biblioteca)/superficie total

supericie espais distribucid/superficie total

indicadors energetics

sistema de climatitzacié calefaccié

sistema de climatitzacio refrigeracid

enllumenat

altres

Fig. 61 Taula d'indicadors, endregats per subsistemes.
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Amb tot, es fa evident que cal sistematitzar la recollida de dades i cal relacionar uns
indicadors amb altres per avaluar les deficiencies o oportunitats de millora dels centres
educatius, i també cal poder comparar aquestes realitats amb altres properes
geografica i socialment, amb el que he definit com a ciutats mediterranies de la ribera
nord o amb nivells socioculturals assimilables als de la ciutat de Barcelona.

Aixi s'arriba al tercer postulat:

Cal coneixer quines experiencies similars s’han desenvolupat en els paisos de l'area
mediterrania que mostren unes condicions estructurals similars, és a dir, climatologia,
tecnologia edificatoria i parametres socio-economics.

El marc en el que es desenvolupa aquest projecte de tesi és la Unié Europea i més
concretament I'espai que determinen els paisos de I'area mediterrania, per tenir unes
condicions climatiques similars i que en termes d'eficiencia energética la propia UE
defineix com a [”excepcionalitat de Il'arc mediterrani”. Cal entendre aquesta
excepcionalitat per la resposta a les necessitats de climatitzacié6 que han d’oferir els
edificis d’aquesta zona, ja que el conjunt dels paisos europeus té unes mitjanes anuals
de temperatura clarament inferiors a les de paisos com Grecia, Italia i Espanya.

A partir d’'aquesta premissa, i per tal de veure quines eines s’han desenvolupat en el
marc europeu per qualificar energeticament els edificis, i més especificament els ja
existents, s’ha consultat el projecte “DATAMINE Collecting Data from Energy
Certification to Monitor Performance Indicators for New and Existing buildings”’?, que
ha tingut per objectiu recollir la informacié sobre comportament energétic dels edificis
en 12 paisos de la UE (Alemania, Polonia, Regne Unit, Holanda, Italia, Grecia, Belgica,
Austria, Eslovénia, Irlanda, Bulgaria i Espanya).

Aquest projecte, basat en els diferents sistemes de certificacid energética sobre
edificis existents, tracta de posar en comu les diverses eines de mesura dels diferents
paisos i de facilitar el flux de coneixements adquirits, per la qual cosa es desenvolupa
a partir d'un primer capitol en el que es recullen les experiéncies realitzades en
cadascun dels paisos participants i en un segon capitol a comparar les dades
recollides i analitzar els resultats obtinguts.

Per a la realitzacio d’aquest projecte de tesi, el projecte DATAMINE proporciona una
informacié molt genérica pero que, traslladada a 'ambit de treball especific dels edificis
escolars en ciutats mediterranies, pot ser perfectament assimilable a partir de les
dades que obtinguem de la recerca sobre els consums i parametres caracteristics i
edificatoris dels edificis a estudi. Per exemple: el model de recollida de dades en quant
a endrecar els edificis per edat (any de construccid) a I'hora de comparar els seus
consums energeétics o els valors caracteristics de transmitancies termiques de parets i
cobertes (U); o la classificacié dels edificis per usos, distingint els edificis educatius i
els universitaris com a grups amb condicionants especifics.

La lectura d’algunes de les grafiques i dades del projecte DATAMINE, ens permeten
veure, per exemple, que en els edificis estudiats pel grup de recerca de Grécia, la
construccioé tradicional proporcionava unes transmitancies térmiques en tancaments
molt elevades (U=2 ) que a mida que avancava el segle XX anaven minvant, i que ja
als anys 80, amb la incorporaci6 massiva d'aillaments térmics, es reduien
substancialment arribant a partir de l'any 2000, als seus valors minims. Aquest
processament d’'informacio seriada i endrecada és el que caldra fer amb les solucions
constructives dels centres educatius, ja que es pot comprovar que lI'any de construccio

72 Collecting DATA from Energy Certification to Monitor Performance Indicators for New and Existing buildings [en linia].
[Consulta: 24 juny 2011]. Disponible a: <www.meteo.noa.gr/datamine>
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és determinant en quant a comportament de I'edifici i la seva demanda energética
associada.

Fig. 54: Mean U-value of walls, dependence on building construction cycle

MPE ar
Construction cycle

<=1900
>1900 and <=1920 {
>1920 and <=1940
>1940 and <=1960
>1960 and <=1980
>1980 and <=2000
>2000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Mean U-value walls [W(m2K]
year building* U_wall

Fig. 62 Valors promig de les transmitancies termiques de diferents solucions de fagana, en edificis de Grécia, segons
I'any de construccié. Font DATAMINE

També cal analitzar les tendéncies de consums diferenciant el recurs i la finalitat: si en
general, un millor aillament de I'envolvent de I'edifici, com és el cas dels edificis més
recents, pot comportar menors despeses en climatitzacio, aquests mateixos edificis
acostumen a tenir una tendencia a I'algca en quant a consums energetics en electricitat,
recurs associat a I'enllumenat i als equipaments informatics, o fins i tot, sistemes de
refrigeracio puntual tipus ventiladors o altres.

Specific energy consumption in Bulgarian municipal buildings
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Fig. 63 En el cas dels edificis municipals estudiats a Bulgaria, les tendéncies de consums relacionades amb I'any de
construccié de I'edifici mostren comportament diferenciats. Font DATAMINE

De totes maneres, el projecte DATAMINE esta centrat majoritariament en edificis d’Us
residencial: dels 18.793 edificis certificats, 17.727 pertanyen a aquest grup (el 94%) i,
d’entre la resta, és a dir edificis no residencials, només s’han avaluat 712 edificis d’Us
docent (597 escolars i 115 d’estudis universitaris) que signifiquen un 3,8% del conjunt.
D’aquests, 445 edificis (el 62%) son escoles i llars d’infants d’'un Unic pais, Bulgaria,

74



que ha centrat el seu estudi en edificis municipals, el 16% son edificis universitaris
estudiats a Italia i el 20% edificis escolars austriacs, és a dir el 98% dels edificis

escolars estudiats pertanyen a tres Unics paisos dels quals, Austria ofereix una

informacio poc contrastable amb les dades que puguem obtenir de Barcelona per les
raons climatiques obvies, les dades d'ltdlia també son allunyades en la tipologia
edificatoria pel que fa a usos dels edificis, i Bulgaria és un dels paisos que més
recentment s’ha incorporat a la Unié Europea (2007) i la comparativa s’ha de fer amb
cautela degut a les diferencies estructurals propies dels paisos de I'area d'influencia

sovietica.

Fig. 103: General statistics of the analysed data bases

Total number of collected datasets 18793
Certificate types Utilisation types
whole buildings 10625 residential buildings 17727
building parts 0 offices 56
apartments 8168 education 597
Rating types higher education 115
only asset rating 17542 hospitals 34
only operational rating 810 hotels and restaurants 4
both asset and oper. rating 421 others 368
Considered energy uses Buildings constructed ...
heating 18751 1900 or earlier 160
hot water 18377 from 1901 to 1940 352
cooling / air conditioning 222 from 1941 to 1980 8616
lighting 10312 from 1981 to 2000 3920
others 10202 since 2001 4313
Contribution of the Model Projects
MP 1 Germany af3 MP 7 Belgium 113
MP 2 Poland 133 IMP 8 Austria 6715
MP 3 United Kingdom 0 MP 9 Slovenia 100
MP 4 The Netherlands 10109 MP 10 Spain 50
MP 5 Ttaly 188 MP 11 Treland 126
MP 6 Greece 250 MP 12 Bulgaria 494

Fig. 64 Taula d'identificacié d'edificis estudiats segons el pais, I'any de construccid, i usos, entre altres. Font

DATAMINE

Number and segmentation of the processed

237 48%

18; 4%

21:4%

buildings

6; 1%

3:1%

H Schools

® Kindergartens
= Hospitals

u Offices

B Social buildings

m Sports facilities

Fig. 65 Grafic amb els percentatges d'edificis estudiats al projecte DATAMINE, segons els usos a que estan destinats.
Font DATAMINE.
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Hi ha altres experiencies més centrades en la problematica especifica dels edificis
escolars, desenvolupades en l'ambit anglosaxé en les que, a partir deines
informatiques de lliure accés i facils d’usar, es llisten les problematiques habituals en
els edificis escolars que generen problemes d'ineficiencia energética i les possibles
solucions avaluades, a més, a partir del periode de retorn de la inversié que impliquen.

Aquesta eina anomenada REDUCE (Reduce Retrofitting in Educational Buildings) ”°,
permet consultar experiencies en edificis escolars de diversos paisos, ofereix
recomanacions per solucionar problemes especifics en els edificis, compara els edificis
objecte d’estudi amb els referents nacionals, i avalua les millores que suposen les
possibles intervencions en I'edifici, des de les actuacions sobre I'envolvent a la millora
del rendiment dels sistemes energétics.

) Case Studies &
(224
N Retrofit Measures
Sorting of:
Case Stuties by |courtry =
Retrofit Measures by |Energy technalagios :J

Fig. 66 Recollida basica de dades i representacio esquematica dels conceptes estudiats. Font REDUCE

7 http://www.annex36.com/eca/uk/01start/menu.html
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How to use this part -

The buldng. far which the passibilties for a energy efficient shauld be analvs=d. iz defined in thiz section.
By chonsng the basiz values, a detault building is created.

Thiz buldng can be further defired i the lower part of this zechan,

Changesz in the "Further Ref t of the building’ are rezeted by

hanging the basic values!

Defing key valups far a default huilding.

- Basic Dala Examplz buildirgs
Building Type: Isch:uol vl - -
viding Jape Typology: | Side comider schonl |
Construction year: 15701320 - = z
Click on pizture to have a look at the caze study! _|
Type of Roof: Ipldﬂed [heat=d athc| 'I |
Type ot basement: |slah on giound ]

Heated Floor arca [mk [51Ea00 1] J _>J
Numhber of storeps: l? 4 I I )I
e
s
Consumption of heat energy:

Eneigy source: ail = Consumption: |3?4.DD |k\:\-’h.-"n'Fa |

e T

< | Primary and Se!::ondalyﬂScl'nul, =

Unentation:
Clicle on diagrom bo scizet arcntation

Fig. 67 Exemple del projecte REDUCE amb la recollida de dades basiques d’identificacié d’'un edifici destinat a Us
escolar. Font REDUCE

Cal doncs cercar altres experiencies que hagin pogut dur-se a terme en els darrers
anys, i un cop analitzades les experiéncies similars realitzades en altres paisos de la
conca mediterrania i amb condicions estructurals assimilables a les de la ciutat de
Barcelona, cal plantejar el darrer postulat:

S’han d’analitzar les possibilitats de traslladar a altres contexts geografics, climatics i
socioeconomics similars la metodologia i demostrar la seva validesa

Per poder traslladar la metodologia que exposo en aquest projecte de tesi a altres
espais assimilables cal fer préeviament una recerca multifactorial que permeti fer uns
mapes de similituds i que, en el meu cas he basat en els sistemes d’Informacio
Geografica (SIG).

La primera dificultat ve donada per la discrepancia de criteris de classificacio climatica
que han establert els diferents paisos de la UE en els seus Codis Tecnics de
I'Edificacié com a transposici6 de la Directiva Europea 2002 i que caldra consultar un a
un per tal de determinar quines classificacions sén assimilables a la zona climatica de
Barcelona (C2 a nivell del mar). Cal tenir en compte que les normatives dels diferents
paisos tracen uns planols de zones climatiques molt generalistes, i que sovint aguests
s’haurien de processar, a partir de la recollida de dades climatiques reals, si es pretén
ajustar els valors amb la realitat. Sense anar més lluny, la comarca del Barcelonés aixi
com la del Maresme disposarien de dues “zones climatiques” amb necessitats
d’aillaments diferents i que aquestes també varien en relacio a l'altitud.
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Fig. 68 Catalunya disposa de fins a 5 zones climatiques diferenciades, que exigeixen solucions de fagana amb
transmitancies termiques diferents segons el rigor termic de la zona.

En resposta a aquesta diversitat de criteris, que la propia Comissié Euroepa ja ha
detectat, es va dur a terme durant el periode 2007-2010 la “Concerted Action (CA)
EPBD"™, impulsada per la comissié europea per promoure el dialeg, intercanviar les
millors experiéncies realitzades i posar-les en comu. Es va generar un forum amb la
participacié dels experts de 29 paisos membres amb la intencié d'una millora de la
legislacié europea existent. D’entre els 27 membres de la UE participants en la cimera,
es trobaven Espanya i altres paisos de la ribera mediterrania amb condicionants
climatics similars. | una de les conclusions adoptada era la necessitat d‘uniformar els
diferents requeriments dels paisos comunitaris que sovint divergeixen fins i tot entre
paisos veins en conceptes com la classificacié dels usos dels edificis, les
determinacions climatiques, les bases de dades de solucions constructives, les
tipologies edificatories o les geometries, i fins i tot en glestions tan basiques com el
sistema de considerar els m? construits.

Aixi doncs, davant aquesta situacié verificada per la propia comissiéo de la Unid
Europea, caldra establir uns criteris de selecci6 de les dades a obtenir, definir-les
acuradament i tractar d'obtenir la informacié de les diferents fonts d'una manera
metodologicament molt detallada.

74 Supporting Transposition and Implementation of the Directive 2002/91/EC
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Escala A-G

Escala alfanumérica modificada

W Escala consume energfa primaria [kWh/m?-afio]
Otros

Fig. 69 Mapa dels paisos de la Uni6 Europea que disposen de sistemes de certificacio eneggética d’edificis, perd amb

diferents sistemes de mesura i qualificaci6. Font: Barriuso, Boned

Certament no n’hi haura prou amb creuar dades climatiques, o de sistemes de
certificacié ambiental, consums associats a les diferents tipologies edificatories o usos
dels edificis, ja que hi ha molts altres factors que cal comparar per poder exportar la
metodologia que proposem a altres ciutats europees de la conca nord mediterrania,
per exemple, la densitat de poblacié de les diferents ciutats, el ratio d’escoles per

namero d’habitants, el percentatge d’escoles gestionades per

'administracio,

concertades o privades, etc. Caldra fer un processament de la informacié que, a mida

gue avanci el projecte de recerca, s’anira adaptant i ajustant.

7 Barriuso, N; Boned, S. Estudio térmico del edificio de la EPSEB (UPC) mediante certificacién con
CALENER y estudio de eficiencia energética mediante LIDER [en linia]. 2010. [Consulta: 10 juny 2011].

Disponible a: <http://hdl.handle.net/2099.1/10919>
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Hipotesi

Les estratégies energetiques s’han plantejat en el nostre territori en el sentit de
“dalt/baix” (Up/Bottom), a partir dels documents que publica I'administracio, les
directives, els Plans i Programes d'actuacié, la legislacio, les campanyes de
comunicacio, etc.

No posem en dubte I'eficiencia del model, perd la nostra proposta va més en la linia
del Bottom to Up. Considerem que actuar sobre edificacié existent permet utilitzar els
edificis com a exemples reals sobre els que experimentar i centrar una recerca
metodologica, i analitzant i enregistrant la informacié cas a cas i amb actuacions
singularitzades i acurades en el que hem donat per anomenar edificis diana, serveix
per coneixer el parc edificat, processar i confrontar informacio6 i, a la llarga extreure
conclusions traslladables a altres ambits, a més de , en el cas dels edificis escolars,
crear consciéncia de grup i educar en sostenibilitat.

La ciutadania del futur és I'alumnat de les actuals escoles, actuar en els edificis que
ocupen dia a dia, mostrar-los les accions que signifiguen estalvis energetics, que
comprovin per ells mateixos els graus de confort i de desconfort que es produeixen
actuant sobre les pells dels edificis, per exemple, o plantant vegetacié caduca sén
ensenyances que perduraran en el seu esdevenir’®.

Per la seva banda, els edificis tenen la seva historia, han donat resposta a diferents
necessitats en moments determinats i les seves provables mancances o problemes no
poden significar sistematicament la seva desaparicié en forma d’enderroc o declaracié
d’edifici obsolet. Hem vist i hem sentit les veus que indiquen que el cami cap a la
sostenibilitat en edificaci6 passa, sobretot, per la rehabilitacié i el manteniment dels
edificis. Qualsevol nou edifici, per eficient energéticament que sigui, amb un impacte
associat als materials emprats, amb un Us intensiu de les energies renovables o fins i
tot amb una certificacid energética optima, €s menys sostenible que la rehabilitacié
adequada d’'un edifici existent. Cal optimitzar les actuacions en rehabilitacié per a que
siguin rentables i el retorn de la inversio, tot i que és un concepte que no volem
considerar decisiu, sigui raonable i engrescador.

El que proposem és una metodologia d’analisi del parc escolar edificat que permeti,
endrecar els edificis en quant a la seva bondat en clau energética, de manera que es
puguin prendre les decisions en quant a les intervencions que cal fer de manera
acurada, documentada i optimitzada (Especifica, Mesurable, Apropiada, Realista i
Temporalitzada si volem ajustar-nos al concepte SMART). Cal doncs establir els
indicadors que ens proporcionaran la informacié i estudiar les possibles propostes per
tal de facilitar la tria en cada cas concret. Nosaltres apostem per la limitacié de la
demanda a partir de la rehabilitacid de I'envolvent dels edificis, facanes i cobertes,
pero sense obviar que hi ha altres mesures també eficaces, algunes fins i tot de costos
molt minsos i que tenen un gran impacte.

Hem vist al llarg de la nostra experiéncia molts exemples de com una gestié en clau
energetica dels edificis, amb un cost economic de 0 € o quasi, €s una mesura amb
estalvis que poden arribar al 20% de la despesa. També hem comprovat que la
consciéncia ciutadana és una forma d’actuar sobre els edificis eficac i instructiva, que

e Fulghum, R. All I really need to know I learned in Kindergaten. New York: Ballantine Books, 1986.
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a meés, comporta l'extensié de bones practiques a altres entorns de treball o de
convivéncia’”.

Sabem i esta mesurat, que la millora en [l'eficiencia dels sistemes (climatitzacio,
condicionament, refrigeracio, ventilacio, enllumenat, etc.) és una eina clau per a la
reduccid dels consums associats a I'Us dels edificis, perd que nosaltres no
contemplarem en aquesta recerca perque caldria la participacid dels experts en
sistemes i instal-lacions, tot i que no renunciem a proposar algunes de les accions que
se’ns han mostrat, després d’anys dedicats a fer auditories energétiques en edificis del
sector terciari, més adequades com a estrategies d’eficiencia energética.

Si es volen reduir els consums energetics de I'edificacié existent un 20% per I'any
2020, cal comencar d'immediat a complir la recent aprovada Directiva Europea 2011
gue exigeix actuar sobre el 3% dels edificis publics cada any, i en aquest sentit,

La hipotesi d’aquest projecte de tesi és:

Cal una metodologia per a la rehabilitaci6 energética dels edificis que permeti triar
aquells que mostrin un potencial d’estalvi més elevat (sigui perque sén els més
ineficients, els que presenten més mancances, o fins i tot els que es mostren menys
confortables) i que les escoles i centres educatius sén un conjunt d’equipaments ideals
per funcionar com a laboratori de practiques sostenibilistes i mediambientals. Si la
metodologia es mostra adequada, I'experiéncia pot ser exportada a altres ciutats
mediterranies de caracteristiques similars.

77 “Qualsevol estratégia de canvi cap a la sostenibilitat en temes d’arquitectura (com en qualsevol altre)

sera mol més dificil de dur a terme si es basa només en recursos -sobretot si son de caracter estrictament
tecnic o regulatiu- i no busca les complicitats socials. Sense la gent no avangarem” (Subirats, 2009 a 34
Kg de CO?, pp 60-61)).
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5.2 Estratégia metodologica

L’estratégia metodologica consistira en tractar de donar resposta a una seérie de
preguntes a partir dels diferents objectius plantejats en el projecte de Tesi, i que a
mode de resum, i en el ben entes que molt probablement n'apareixeran de noves,
serien les segients:

5.2.1 Preguntes relacionades amb els objectius del projecte de tesi
(OG1) Metodologia d’'analisi del parc escolar edific  at
Quin és el volum del parc escolar edificat?
Qui gestiona els edificis escolars?
Com es pot fer el cens d’edificis escolars?
Quins parametres cal coneixer?
Com els endrecem?
(OG2) Coneixer les eines actuals per a la presade  decisions en clau energetica
Quins sobn els plans estrategics per a edificis escolars?
Qui els proposa i com els implementa?

Quins sOn els beneficis de la reduccié dels consums en edificis
escolars?

Qui ha de prendre les decisions?
Quines decisions sbn les més encertades? | les més viables?
(OG3)Proposar una metodologia d’estudi energetic d’”  edificis escolars i validar-la

Quins so6n els parametres d’analisi d’edificis escolars que poden ser
comuns a altres ciutats mediterranies?

Quines ciutats s’han plantejat aquesta analisi del parc edificat en clau
energetica?

De quines eines han fet (s?
Quins han estat els resultats?
Es traslladable la metodologia proposada en aquesta tesina?

(OEZ1) Identificar i definir els indicadors d’eficié ncia energetica
OEL1.1 Que son els indicadors energéetics?
OE1.2 Qui els proposa?
OEL1.3 Quines dades relacionen?
OEL1.4 Per a que serveixen?

OEL1.5 Com s’apliquen als edificis escolars?
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(OE2) Parc escolar edificat i oportunitats de millo  ra
OE2.1Quina és l'antiguitat del parc escolar edificat?
OE2.2 Quins s6n els consums energeétics del parc escolar edificat?
OE2.3 Quins so6n els valors de referéncia?
OE2.4 Quines son les oportunitats d’estalvi?

(OE3) La rehabilitacié energética com a prioritat
OE3.1Per que és prioritari rehabilitar?
OE3.2 Que és la rehabilitacié energetica?
OE3.3 Quines experiencies tenim?

(OE4) Avaluacié dels edificis escolars en clau ener  getica
OE4.1 Que és una auditoria energetica?

OE4.2 Quines eines d’avaluacié energética podem aplicar al parc
edificat?

OE4.3 Quins indicadors podem aplicar

OE4.4 Com els apliquem?
(OEDb) Les linies estrategiques d’actuacio

OES.1 Quines son les linies estrategiques d’actuacié?

OE5.2 Quines poden aplicar-se, quan i com en els edificis escolars?
(OE®6) L'objectiu de la reducci6 dels consums

OE6.1 Que podem estalviar si rehabilitem energéticament els edificis?

OE®6.2 Quins soOn els objectius dels escenaris de futur?
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5.2.2 Tecniques de recerca implementades

Com a conclusio de la metodologia, s’exposa a continuacio el quadre resum de les
activitats a realitzar per donar resposta a les preguntes que genera cadascun dels
objectius generals i especifics d’aquest projecte de tesi.

Objectius generals

Objectiu Pregunta Tecniques de recerca
0oG1 POG1.1 Demanar el cens al Consorci d’Educacié de Barcelona, Ajuntament de Barcelona
(escoles bressol, CEIPs), Generalitat de Catalunya (CEIPs IESs)

POG1.2 Demanar dades del gestor al Consorci d’Educacié de Barcelona, Ajuntament de
Barcelona (escoles bressol, CEIPs), Generalitat de Catalunya (CEIPs IESs)

POG1.3 Técniques gestié de dades, infografia

POG1.4 Codigo Técnico de la Edificacion, Eines de Calificaci6 energética, Metodologia
d’auditories energétiques

POG1.5 Técniques gestié de dades, infografia, analisi sistémica

0G2 POG2.1 Consulta dels Plans d’Eficiencia energetica de Catalunya i de Barcelona

POG2.2 Ageéncia de I'energia. Quadre organigrames temes energia

POG2.3 Simulacions de calcul de reduccions energétiques, calcul de I'impacte ambiental de la
reduccié de consums, compliment de I'agenda 21, beneficis educatius.

POG2.4 Enquestes als gestors dels edificis: administracié autondomica, ajuntament, consorci,
directors de centres,

POG2.5 Endrecar les dades per a detectar els centres educatius més consumidors, Calculs i
avaluacio dels impactes a partir de les eines de simulaci6. Andlisi de les realitats
constructives dels edificis i de I'estat dels sistemes energeétics.

0G3 POG3.1 Sistemes d’Informacié geografica Eines SIG

POG3.2 Cerca de literatura cientifica i Estratégies d’ambit europeu i nacional

POG3.3 Recerca bibliografica i recerca literatura cientifica. Experiéncies

POG3.4 Recerca bibliografica i recerca literatura cientifica. Experiéncies

POG3.5 Analisi sistemica.

Objectius especifics

Objectiu Pregunta Tecniques de recerca
OE1l POE1.1 Recerca de literatura cientifica, lectura d'articles, plans estrategics. Bibliografia,
cercadors en xarxa,
POE1.2 Recerca de literatura cientifica, lectura d'articles, plans estrategics. Bibliografia,
cercadors en xarxa,
POE1.3 Recerca de literatura cientifica, lectura d'articles, plans estratégics. Bibliografia,
cercadors en xarxa,
POE1.4 Recerca de literatura cientifica, lectura d’articles, plans estrategics. Cerca d’exemples i
experiéncies a Catalunya, Espanya i Europa. Bibliografia, cercadors en xarxa,
POE1.5 Gesti6 de dades, elaboracié de grafics, analisi sistémica
OE2 POE2.1 Demanar dades del gestor al Consorci d’Educacié de Barcelona, Ajuntament de
Barcelona (escoles bressol, CEIPs), Generalitat de Catalunya (CEIPs IESs)
POE2.2 Demanar dades del gestor al Consorci d’Educacié de Barcelona, Ajuntament de
Barcelona (escoles bressol, CEIPs), Generalitat de Catalunya (CEIPs IESs)
POE2.3 Consulta de valors de referéncia en altres ambits. Institut Catala de I'Energia.
POE2.4 Calculs i simulacions entre els edificis estudiats i els valors de referéncia
OE3 POE3.1 Cercar dades de I'impacte de nova edificacié enfront rehabilitaci6. Consideracions de
patrimoni edificat, ciutat i territori.
POE3.2 Literatura cientifica, metodologies de rehabilitaci6 energetica, aplicaci6 de plans
d’eficiencia en edificacio existent.
POE3.3 Auditories energétiqgues UPC, Escoles de Sabadell, TFCs
OE4 POE4.1 Definicions en literatura cientifica
POE4.2 Cerca d'estudis sobre edificacié escolar,
POE4.3 Aplicacié dels indicadors identificats, comparatives de resultats, cerca de les raons
matematiques, elaboracié de grafics.
POE4.4 Gesti6 de dades,
OE5 POES.1 Recerca en actuacions ja realitzades i impacte en quant a la reduccié de consums
aconseguida. Simulacions energétiques amb Programes CALENER i altres
POES5.2 Analisi comparat de les linies d'actuacid i les realitats constructives dels edificis.
OE6 POES6.1 Us de les eines de simulacié energética
POE®6.2 Recerca dels escenaris de futur identificats per les administracions, verificacié de les

tendéncies de consums envers els escenaris de futur.
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6. Publicacions relacionades i altres resultats del projecte de tesi

Des de I'EPSEB, des del Laboratori d’Eficiencia Energética, i recentment com a
membre del Grup de Recerca GICITED (Grup Interdisiciplinar de Ciéncia i Tecnologia
en Edificaci6)’®, ja fa anys que treballo en assumptes relacionats amb I'Gs i la gesti6 de
recursos en edificis universitaris, I'eficiencia energetica, I'estudi del parc edificat, i les
possibilitats i oportunitats de la rehabilitaci6 energética com a eina per a un
desenvolupament sostenible del sector de I'edificacio.

També cal destacar la meva participaci6 com a membre investigador per part de la
UPC, en el projecte “Mejora de la eficiencia energética en edificios mediante el
almacenamiento de energia térmica” (IEEB-TES), liderat per Ana Inés Fernandez
Renna, de la Universitat de Barcelona (UB), i que recentment ha estat acceptat i sera
financat pel Ministerio de Ciencia e Innovacion, dins el Plan Nacional de | + D+ i (2008-
2011).

A continuaci6 es llisten les diferents publicacions en les que he participat relacionades
especificament amb el contingut d'aquest Projecte de Tesi i que, o bé sbn treballs
antecedents a la recerca pero que han servit per tracar-ne els objectius com és el cas
dels Treballs i Projectes Finals de Carrera, o bé son ja els primers resultats obtinguts i
gue s’han presentat en diferents congressos, que han estat publicats com a articles en
revista indexada, o finalment en format llibre.

Publicacions d’investigaci6
LLIBRES

e« Bosch, M.; Lopez, F.; Rodriguez, I.; Ruiz, G. Avaluacio energetica d'edificis. L'experiéncia de la
UPC, una metodologia d’analisi. Barcelona: Edicions UPC, 2006. ISBN 84-8301-861-6.

CAPITOLS DE LLIBRE

. Bosch, M. Planificar la ciutat sostenible des de la Universitat. A: | Jornada de reflexi6 sobre la
docéncia i la recerca a la Universitat. El cas de 'EUPB. Barcelona: Universitat Politecnica de
Catalunya, 2002.

. Bosch, M. Projectes Finals de Carrera i medi ambient. A: | Jornada de reflexié sobre la docencia
i la recerca a la Universitat. El cas de 'EUPB. Barcelona: Universitat Politécnica de Catalunya,
2002.

« Bosch, M. Aprenentatge i sostenibilitat: el projecte final de carrera. A: 3r Congreso Internacional
Docencia Universitaria e Innovacion : Girona, Facultad de Lletres de la Universitat de Girona :
Girona, 30 de junio, 1 y 2 de julio de 2004. Girona : Facultat de Lletres, Universitat de Girona,
2004.

. Cantalapiedra, I.R.; Bosch, M.; Lépez, F. Involvement of final architecture diploma projects in the
analysis of the energy performance of UPC buildings as a way of teaching practical sustainability.
A: Ferrer-Balas, D.; Mulder, KF.; Bruno, J.; Sans, R. (ed.). Il International Conference on
Engineering Education in Sustainable Development. Barcelona: UPC, 2004, p. 161 - 162.

e Cantalapiedra, I.R.; Bosch, M.; Lopez, F. Andlisis de la eficiencia energética de Edificis publicos
universitarios en el proyecto final de carrera de Arquitectura Técnica. A: Proceedings de la IV

78 http://gicited.upc.edu/
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Conferencia Internacional de Energia Renovable, Ahorro de Energia y Educacién Energética.
Cuba: Universidad de Matanzas, 2005, p. 1 - 6.

Bosch, M.; Cantalapiedra, I. R.; Lopez, F.; Ruiz, G. Final architecture diploma projects in the
analysis of the UPC buildings energy performance A: U. Mander, C.A. Brebbia & E. Tiezzi (ed.).
The Sustainable City IV Urban Regeneration and Sustainability. 2006, p. 541 - 548. També
disponible a: <www.witpress.com>.

Cantalapiedra, I. R.; Bosch, M.; Alavedra, P.; Calvet, M.D. Avaluacio energetica d'edificis de la
UPC com a eina d'educacioé en la sostenibilitat. A: | Congrés UPC Sostenible 2015. Recull de
ponéncies. Barcelona: Centre per a la sostenibilitat de la UPC, 2007, p. 123 -125.

Bosch, M.; Cantalapiedra, I. R. Teaching, Sustainability and Environment in UPC Buildings. A: 4th
Dubrovnik Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems.
Dubronik, Croacia: University of Zagreb, 2004, p. 85 - 95.

Bosch, M.; Cantalapiedra, I. R. Energy savings in Sabadell (Spain) school facilities. A: 1st
International conference on construction and building research. Madrid, 2009, p. 1- 9.

Cantalapiedra, I. R.; Bosch, M. Ahorro energético en centros educativos de Sabadell (Espafia).
A: Rehabilitacion y sostenibilidad. El futuro es posible. Barcelona: Col-legi d'Aparellador,
Arquitectes Tecnics i Enginyers d’Edificacio de Barcelona, 2010, p. 187 - 188.

Bosch, M.; Cantalapiedra, |I. R. El ensanche de Barcelona: objeto y oportunidad. A:
Rehabilitacion y sostenibilidad. El futuro es posible. Barcelona: Col-legi d’Aparellador, Arquitectes
Técnics i Enginyers d’Edificacié de Barcelona, 2010, p.1 -10.

DOCUMENTS TECNICS | INFORMES

Cantalapiedra, I. R.; Bosch, M. Manual d'auditories energétiques. 2007.

Cantalapiedra, |I. R.; Bosch, M. Estudi de detall dels Centres d'Educacio Infantil i Primaria
(CEIPs) de Sabadell. 2007 .

ARTICLES EN REVISTES

Bosch, M.; Cantalapiedra, I. R.; Lopez, F. Involvement of final architecture diploma projects in the
analysis of the UPC buildings energy performance as a way of teaching practical sustainability.
Journal of Cleaner Production, 2006, vol. 14, nim. 9 — 11, p. 958 - 962. [index d’'impacte de I'any
de publicacié: 0,762]

Publicacions de difusio i altres activitats

Bosch, M. L'Ordenanca Solar de Barcelona. L'Informatiu, 2000, nim 169, p. 11.

Bosch, M. ARCHISUN: una eina informatica que avalua el comportament termic de I'edifici i
permet I'aplicacié d’energia solar. L’Informatiu, 2001, nim. 181, p. 16-17.

Comissaria de I' Exposicié. Aplicaci6 de I'ordenanca solar de I'Ajuntament de Barcelona en
edificis publics. [En col-laboracié amb la Comissié de Sostenibilitat i Ecologia Urbana, del Col-legi
d’'Aparelladors i Arquitectes Téecnics de Barcelona, i 'TEUPB]. Barcelona, 2001.

Participacio en el programa radiofonic "L'hora de les Bruixes" de Catalunya Radio, d’ 1 hora de
duracid, sobre eficiencia energética i estalvi en edificis d’habitatges, 17 d'abril de 2008.

Vuelve el frio invierno, La Vanguardia. 11/2008

En busca del ahorro energético, El Pais. 02/2008
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Tutoria de Treballs i Projectes Finals de Carrera i altres activitats academiques

Dins la linia de Treballs i Projectes Finals de Carrera de la titulacié d’Arquitectura Téecnica, he tutorat, en
els darrers anys, una série de projectes relacionats amb I'aplicacié de I'Ordenanca Solar de I’Ajuntament
de Barcelona, dins el Conveni de col-laboracié signat entre el Departament Construccions
Arquitectoniques Il i I’Ajuntament de Barcelona, I'any 2002, amb els segients estudis de cas:

Piscines Picornell, Poliesportiu del Nord, Escola Costa i Llobera, Poliesportiu Aiguajoc, Escoles Districte Ciutat Vella,
Esportiu Claror, Piscines Bernat Picornell, CEIP M. Pau Vila, IES Joan Bosca, IES M. Ferran Tallada, IES Gal-la
Placidia, IES Eugeni d'Ors, IES Narcis Monturiol, IES Manuel Zafra, CEIP Dolors Monserda, IES Bosc de Montjuic

A partir de l'acord intern de col-laboracié pel desenvolupament del Pla d’Eficiencia en el Consum de
Recursos en edificis existents de la UPC PECR: he tutorat, conjuntament amb la professora Inmaculada
Rodriguez Cantalapiedra, els Projectes Finals de Carrera consistents en les auditories energétiques sobre
edificis de la Universitat Politecnica de Catalunya, durant els anys 2003-2006, en els seglients estudis de
cas:

Edifici Vertex, Moduls A-1, A-2,A-3,A-4, B-4, B-5, C-1, C-2, C-4, C-5, D-2, i D-5 del Campus Nord, Edifici Nexus 2 del
Campus Nord, Facultat de Matematiques del Campus Sud, Edifici EPSEVG de Vilanova i la Geltr(, Edificis TR1
EUETIT, TR4 ETSEIAT, TR8 EUOOT, TR9, TR10 i Biblioteca de Terrassa, Edifici Poliesportiu Campus Nord, Edifici
Coderch-ETSAB, Edifici EPSC, Castelldefels, Biblioteca Gabriel Ferrater, MN5 Centre Tecnologic de Manresa, i LTM
Laboratori de Tecnologia de Materials LTM, Manresa

He participat en la Caracteritzacié energetica per sectors i modelitzacio de diversos punts de consulta del
sector terciari, a partir d'un Conveni de col-laboraci6 entre el Departament de Construccions
Arquitectoniques 1l i I'Institut Catala de I'Energia — ICAEN, signat I'any 2000, i amb la concessié d'una
Beca per a projectes en I'ambit energétic concedits per I'Institut Catala de I'Energia (ICAEN) i orientada a
promoure la realitzacio de Projectes Finals de Carrera en aquest ambit.

A partir de I'encarrec per part de I'’Ajuntament de Sabadell, hem participat en la realitzacié de diferents
auditories energétiques en edificis publics i amb usos diversos com :

La Biblioteca Vapor Badia, el CEIP Miquel Carreras, el Poliesportiu Can Balsach i 'edifici de serveis administratius
municipals Can Marcet (Sabadell, 2006).

I en I'Avaluacio, diagnosi i linies d'actuacié dels segiients Centres Educatius d’Infantil i Primaria (CEIP’s):

CEIP Arraona, CEIP Amadeu Vives, CEIP Andreu Castells, CEIP Espronceda, CEIP Joan Maragall, CEIP Miquel
Carreras, CEIP Roureda, CEIP Samuntada, CEIP Torreguitart i 'Escola d’adults Can Rull.

A partir de la signatura d’'un Conveni de Col-laboracio entre la EPSEB i I'ICO (Barcelona, 2004) es va
realitzar I'Auditoria energeética de I'edifici Institut Catala d’Oncologia, a L'Hospitalet de Llobregat.
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7. Cronograma (1,5 anys d’ara al diposit de la Tesi)

[ [ [ ][] Any/mesos | |

ACTIVITATS 2011 2012 2013

6 7| 8 9 10{ 11120 1 2] 3| 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12[ 1 2

Determinacid dels indicadors
energetics

Compliment de I'OE1 "Identificar
i definir els indicadors

d'eficiencia energetica"

Recollida de dades cens edificis
escolars Barcelona

Recollida de dades consums
energetics

Caracteritzacio de sistemes
constructius envolvents dels
edificis

Gestio de dades.

Compliment de I'OE2 "Parc
escolar edificat i oportunitats de
millora"

Diagnosi dels edificis

Compliment de I'OE3"La
rehabilitacio energetica com a
prioritat"

Estudi dels plans d'eficiencia
energetica Barcelona

Avaluacid de consums en
edificis. Establiment de criteris
d'actuacio

Aplicacid indicadors d'eficiencia
energetica

Compliment de I'0E4 "Avaluacio
dels edificis escolars en clau
energetica"

Recerca de literatura cientifica

Comparativa amb exemples de
I'area mediterrania

Compliment de I'OE5 "Les linies
estrategiques d’actuacid”

Hipotesi metodologica per al
calcul de I'estalvi energetic

Simulacions i exemples

Compliment de I'OE6 "L'objectiu
de lareduccio dels consums"

Conclusions

Redaccio document final
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