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Resum

A partir de I'experiencia adquirida durant més de 10 anys treballant en eficiéncia energética en edificis publics d’usos diversos, es planteja la present tesi, en
la qual es desenvolupa una metodologia d’intervencid en edificis docents que permet: definir els indicadors clau per identificar les oportunitats d’estalvi en
els edificis; avaluar les possibles mesures de reduccié de consums a partir de la limitacié de la demanda i de la millora de I'eficiéncia dels sistemes; analitzar i
donar pes al paper de cadascun dels actors que intervenen en les estrategies d’Us i gestié dels edificis escolars, i establir els criteris clau que cal considerar
per realitzar les futures intervencions de rehabilitacié energética.

En el capitol 1, “Proleg”, s’hi presenten els principis sobre els qual es fonamenta aquesta tesi.

En el capitol 2, “Presentacio de la investigacid”, se’n defineixen els objectius generals: establir una metodologia d’analisi del parc escolar edificat; coneixer
les eines per a la presa de decisions en clau energetica, i proposar una metodologia d’intervencié en clau energetica i validar-la. Se’n defineixen també els
objectius especifics: identificar i definir els indicadors d’eficiencia energetica; caracteritzar el parc escolar edificat i albirar les oportunitats de millora;
considerar la rehabilitacié energética com a prioritat; avaluar els edificis escolars en clau energetica; establir les linies estratégiques d’actuacié; potenciar
I'objectiu de la reduccioé dels consumes, i identificar i mostrar les oportunitats de millora. Finalment es planteja la hipotesi.

El capitol 3, “Antecedents”, emmarca la tesi en el mapa d’estratégies desenvolupades per les diferents entitats de govern i ens de I’Administracio;
s’identifiquen els organismes i els documents normatius i les directives europees; s’estudia la situacid energetica a Catalunya i en concret a Barcelona;
s’analitzen els diferents plans de millora energética, i finalment s’identifiquen les estratégies dirigides als edificis publics i, en concret, als centres escolars.

Dins el capitol 4, “Estat de la qiiesti6”, s’hi poden trobar, endrecades tematicament, les referéncies consultades d’experiéncies europees a gran escala: com
s’analitza el parc escolar a partir de diferents estrategies i meétodes, com es caracteritzen, quins parametres es consideren, quins condicionants son
inevitables, qui gestiona i com els edificis escolars, com s’estableixen linies d’intervencié i com s’avaluen economica i ambientalment.

En el capitol 5, “Metodologia de la recerca”, es presenta el recorregut previ a I’elaboracid de la tesi i es presenta la metodologia d’analisi utilitzada per a
I’avaluacio dels edificis escolars objecte d’estudi. S’especifica com s’ha identificat la mostra, com s’han diagnosticat els problemes, com s’han avaluat
energeticament els edificis, els parametres de confort i la gestidé dels recursos, i, finalment, s’han identificat els indicadors clau que s’utilitzaran per a
I’'obtencid dels resultats de la recerca.



Per al capitol 6, “Resultats”, s’ha fet Us de I'analisi exploratoria de dades generals i dels edificis objecte d’estudi de detall, i s’ha fet una analisi multivariable
a partir dels indicadors identificats en la metodologia i una analisi dels resultats a partir de la regressido multiple, que ha permes validar I'argumentari de la

recerca.

Finalment, el capitol 7, “Conclusions”, presenta un primer cos en el qual es verifica el compliment dels objectius generals i especifics plantejats a I'inici de la
recerca i s'argumenta la validesa de la hipotesi. En un segon apartat es conclouen els resultats de la recerca, que podrien i haurien de servir, a les
administracions gestores del parc escolar edificat, en el disseny d’estratégies d’intervencié en edificacid existent, en clau energética i ambiental. També
s’albiren les futures linies de recerca que s’haurien d’implementar per resoldre alguns dels actuals reptes quant a sostenibilitat, que es presenten, en el

nostre cas, relacionats amb I'edificacid i el consum energétic associat.



Summary:

Based on the experience gained during more than 10 years working on energy efficiency in public buildings of various uses, this thesis develops a
methodology for intervention in school buildings. The aims were to define the key indicators for identifying opportunities for savings; to assess possible
measures for reducing consumption by limiting demand and improving the efficiency of the systems; to analyse and highlight the role played by each of the
actors involved in the strategies of use and management of school buildings; and to establish the key criteria for carrying out future energy rehabilitation
projects.

Chapter 1, Prologue, presents the principles on which the thesis is based.

Chapter 2, Presentation of the research, defines the overall objectives: to establish a methodology for analysing the stock of built schools; to identify the
tools for making key decisions on energy; and to propose and validate a methodology for intervention regarding energy. It also defines the specific
objectives: to identify and define indicators of energy efficiency; to characterise the stock of built schools and consider opportunities for improvement;
to consider energy rehabilitation as a priority; to assess school buildings in terms of energy; to establish the strategic lines of action; to promote the
objective of reducing consumption; and to identify and demonstrate opportunities for improvement. Finally, the hypothesis is put forward.

Chapter 3, Background, frames the thesis within the map of strategies developed by the various government entities and public authorities; it identifies the
organisations and regulatory documents and the EU directives; it studies the energy situation in Catalonia and in Barcelona in particular; it analyses the
various plans for improving energy; and, finally, it identifies strategies aimed at public buildings and in particular at schools.

Chapter 4, State of the art, presents the references of large-scale European experiences consulted, divided into themes: how the stock of schools is
analysed using different strategies and methods, and how these are characterised; which parameters are considered; which factors are inevitable; who
manages school buildings and how; and how the lines of intervention are established and evaluated economically and environmentally.



Chapter 5, Research methodology, presents the work done prior to the writing of the thesis and presents the methodology of analysis used to evaluate the
school buildings under study. It specifies how the sample was identified, how the problems were diagnosed, how the buildings were assessed in terms of
energy, the parameters of comfort and the resource management. Finally, it identifies the key indicators used to obtain the research results.

Chapter 6, Results, presents the exploratory analysis of general data and of the buildings, which were subjected to a detailed study and a multivariate
analysis using the indicators identified in the methodology, and a multiple regression analysis of the results which validated the research arguments.

Finally, Chapter 7, Conclusions, first states that the general and specific objectives stated at the beginning of the research project have been fulfilled and
argues that the hypothesis is valid. It then presents the final results of the research, which could and should be used by authorities responsible for school
building management to design intervention strategies for existing buildings regarding energy and environment. Finally, it suggests future lines of research
that should be implemented to solve some of the current sustainability challenges related to construction and the associated energy consumption.
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“Deberia movilizarse la creatividad, los ideales y el valor de
los jévenes del mundo para forjar una alianza mundial
orientada a lograr el desarrollo sostenible y asegurar un
mejor futuro para todos.”

Principi 21 de la Declaracid de Rio sobre el Medi Ambient i
el Desenvolupament. 1992
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1. Proleg

L’eficiencia energetica en edificacid existent és una preocupaci6 d’abast global que, especialment a
Europa, es fa cada dia més palesa, degut a la seva situacié de dependéncia energética de paisos de
I’exterior de la Uni6é Europea i també per gliestions de reduir I'impacte ambiental i complir amb els
protocols de reduccid de les emissions de gasos d’efecte hivernacle associades. Per aquests motius,
algunes de les estratégies dels governs, tant estatals com municipals, se centren en la reducci6 dels
consums a partir de millorar I’eficiéncia energética dels edificis, potenciar I’estalvi, limitar la
demanda i premiar les actituds sostenibilistes.

En el cas dels paisos de la ribera nord de la Mediterrania la necessitat de reduir la despesa energetica i
el consum de recursos es mostra encara més necessaria degut a motius diversos (situacié econdomica,
manca de cultura dels usuaris en clau d’eficiéncia energeética, creixent demanda en els parametres de
confort, excepcionalitat climatica, etc.) i si es volen assolir els objectius 20/20/20", la rehabilitacié
energetica dels edificis ha de ser una via de treball prioritaria, donat que s’estima que entre el 70% i el

1 . .z , . ) f

Els compromisos de la Unié 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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85% de I’energia que consumeix un edifici es produeix durant els anys que esta en Us (Blom, et al.,
2011) (Adalberth, 1997).

Per implementar aquestes estratégies es treballa en diferents direccions, essent una d’elles la
identificacid de linies d’actuacio eficaces que permetin assolir els objectius proposats. Sén moltes les
veus que consideren els edificis pablics com el model i I’exemple per impulsar actuacions de reducci6
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 perqué
el consum d’energia es produeix basicament en dos grans conceptes: la climatitzacié i I’enllumenat,
que s6n dos sistemes en els que es poden fer grans estalvis a partir de la reducci6 de la demanda, la
millora de I’eficiencia energética, i una gestio estratégica dels recursos. Alguns autors (Blom, et al.,
2011) arriben a avaluar en un 13% la reduccié de I’impacte ambiental (centrat en els parametres
d’emissions de CO,, radioactivitat i acidificacié) d’un edifici de serveis a partir de reduir un 23% el
consum en gas durant I’etapa d’ocupacid.

En aquesta direccié s’ha dut a terme aquesta tesi, circumscrivint el problema als edificis escolars
existents de Barcelona, construits en moments en que la tecnologia edificatoria i els sistemes
energetics 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 consequiéncia, mostren unes deficiéncies i també
unes possibilitats de millora que, en alguns casos poden significar importants estalvis energétics: fins
a un 49% de reduccié de consums si s’intervé en la millora de la pell dels edificis; entre el 17% i el
21% si es millora I’eficiéncia de les calderes; fins a un 20% si s’actua sobre I’estanquitat de les
finestres; un 19% si es col-loquen dobles vidres; un 11% si es fa un manteniment continuat dels
sistemes 0 un 10% si es millora I’aillament de la coberta (Balaras, et al., 2007).

El gros d’edificis estudiats ha estat construit durant el segle XX en diferents etapes molt relacionades
amb els diferents moments socioeconomics del pais, i en conseqiiéncia les condicions ambientals dels
espais escolars son molt diverses. Cal destacar pero que, des del retorn de la democracia a Espanya i,
en concret a Catalunya, les iniciatives per millorar el parc escolar han estat moltes i ben orientades,
des de les Primeres Jornades sobre Arquitectura Escolar de I’any 1981 (no publicades), passant pel
manual Criteris per a la construccioé de nous edificis per a centres docents publics (Hernandez Oliva,
1999), o Arquitectura escolar a Catalunya : 1990-2001 (Avellaneda, 2003) i arribant a les darreres
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publicacions de la Generalitat en clau energética i establint els criteris mediambientals que han de
complir els projectes d’edificis escolars publics a Catalunya.

A partir de I’experiéncia adquirida durant més de 10 anys treballant en eficiéncia energetica en
edificis publics d’usos diversos, es planteja la present tesi, en la que es desenvolupa una metodologia
d’intervencid en edificis docents que ens ha permes: 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 limitacid de la demanda i de la millora de I’eficiencia dels sistemes; analitzar i donar pes al paper de
cadascun dels actors que intervenen en les estratégies d’Us i gestid dels edificis escolars; i establir els
criteris clau que cal considerar per a realitzar les futures intervencions de rehabilitacié energética.

Per aconseguir els objectius de reduccié del consum energeétic associat a I’edificacid existent i en el
nostre cas en els edificis d’0s docent de Barcelona, hem utilitzat I’analisi sistemica, entenent el
sistema com el “conjunt d’elements que relacionats entre si contribueixen a determinat objectiu” (Real
Academia de la Lengua Espafiola) i entenent I’analisi sistemica com “la comprensi6 d’un problema
complex des de I’enteniment dels components particulars i els patrons relacionats entre ells” (Villate,
etal., 2010).

Aquest és un metode 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) (Blanch, et al., 2010).

Es precisament en aquest sentit que aquesta tesi pot ser una aportacio al coneixement en sostenibilitat.
La reducci6 de consums energetics es pot llegir en clau econdmica (si mesurem i aconseguim estalvis)
i en clau ambiental (si en reduim I’impacte del sector de I’edificaci6 en el comput general). Perd I’Us i
la funcié dels edificis escolars ha d’incorporar, a més, altres dimensions ja que el confort ambiental
dels usuaris (acustic, térmic, funcional i de qualitat de I’aire interior) significa un augment del
rendiment i una millora en els processos d’aprenentatge significatius ja identificats a mitjans del segle
XIX (Barnard, 1854). Per aquest motiu hem incorporat indicadors ambientals que afecten també a
aquestes qiestions i que tenen un component social (el barri o districte en el que estan ubicades les
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escoles, el nivell socioeconomic dels usuaris), o inclis ambiental perd des de la percepcio dels propis
estudiants i docents pel que fa a la disponibilitat de patis o espais d’esbarjo de qualitat, per exemple.

Si els principis de la sostenibilitat es basen, com definia I’Informe Brundland (World Commission on
Environment and Development, 1987), en un desenvolupament “que satisfaci les necessitats del
present sense comprometre I’habilitat de generacions futures a satisfer les seves propies necessitats™,
que millor que treballar en els edificis que ocupen habitualment els nens i joves: les escoles.
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2 Presentacio de lainvestigacio

Els equipaments escolars s6n un conjunt d’edificis amb uns condicionants especials que els fan molt
adequats per a dur a terme accions de millora i de conscienciaci6 mediambiental, donada la seva
vinculacié directa amb I’educacid i la formaci6 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 ndmero d’agents.

2.1 Justificaci6

Durant els anys d’exercici professional, i dels treballs duts a terme en clau d’estalvi i eficiéncia
energética en edificis docents universitaris i en centres d’educaci6 infantil i primaria, hem detectat que
el primer que cal és caracteritzar les carencies 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 energétic. Entenem 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.

! http://www.codigotecnico.org/web/recursos/documentos/
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En aquest sentit, per a la realitzacié d’aquesta tesi, hem establert una série d’objectius generals (OG) i
objectius especifics (OE) de la recerca que es defineixen a continuacio:

2.2 Objectius generals

(OG1) Establir una metodologia d’analisi del parc escolar edificat

El primer objectiu general d’aquesta tesi és establir la metodologia d’analisi del parc escolar edificat a
Barcelona, i que ha de donar resposta a les seguients preguntes:

Preguntes: 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 per a la presa de decisions en clau energética

Evidentment, qualsevol iniciativa que pretengui definir criteris de millora, estalvi o eficiéncia
energetica necessita emmarcar, préviament, 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 energétics? per m*?

Aquest escenari requereix d’una informaci6 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’actuacié 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 eficiéncia energética per al sector, qui ha plantejat les estrategies i
si existeixen plans d’eficiéncia definits des de les administracions. A partir del coneixement de
I'escenari de sortida i de la informacio disponible, el que cal fer és un pre-diagndstic, que en el cas

26



Presentacié de la investigacio

d’actuacions a gran escala, com pot ser un grup d’equipaments municipals, ha de quedar definit per la
propia administracio.

Per actuar cal prendre abans les decisions que vagin en el cami de I’objectiu a assolir i per aquest
motiu es defineix el segon Objectiu general d’aquesta Tesi a partir de les preguntes:

Quins sbn els plans estratégics per a edificis escolars?

Qui els proposa i com els implementa?

Quins son els beneficis de la reduccio dels consums en edificis escolars?
Qui ha de prendre les decisions?

Quines decisions so6n les més encertades? | les més viables?

(OG3) Proposar una metodologia d’intervenci6 en clau energetica i validar-la

Com s’indica en el propi titol de la tesi, un objectiu general també sera definir la metodologia
d’intervenci6 en clau energética per als edificis escolars, mesurar la seves oportunitats d’estalvi, i fer
les propostes tenint en compte el maxim de condicionants. Aquesta proposta metodologica que hem
desenvolupat en el cas d’estudi de Barcelona, ha de ser extrapolable a altres ciutats de la conca nord
de la mediterrania, aixi que ha calgut verificar les similituds i exigéncies dels parcs escolars edificats
en altres ciutats de caracteristiques estructurals similars a les de I’estudi de cas.

Per proposar aquesta metodologia hem investigat en:

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

Quines ciutats s”han plantejat aquest analisi del parc edificat en clau energética?

De quines eines han fet Us?

Quins han estat els resultats?

Es traslladable la metodologia proposada en aquesta tesi?
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2.3 Objectius especifics

Un cop definits els objectius generals, s’han definit els objectius especifics de la Tesi. Aquests son els
que han permés avancar de manera metodica en la recerca i per tant els que han anat endregant el
coneixement adquirit i han permés definir la hipotesi de treball de la Tesi Doctoral.

(OEL) Identificar i definir els indicadors d’eficiéncia energetica

Hi ha diversos tipus d’indicadors d’eficiéncia energetica que proporcionen informacié amb utilitats
diferents. No hi ha prou en analitzar les taxes de consum absolut en el temps, per exemple, perque
aquestes poden variar segons la climatologia, I’Us dels edificis, la superficie utilitzada, el nimero
d’usuaris o fins i tot I’eficiencia dels sistemes. Per tant ha calgut coneixer:

OE1.1 Qué sén els indicadors energétics?
OE1.2 Qui els proposa?

OEZ1.3 Quines dades relacionen?

OEL.4 Per a que serveixen?

OE1.5 Com s’apliquen als edificis escolars?

(OE2) Caracteritzar el parc escolar edificat i albirar les oportunitats de millora

Els edificis escolars tenen uns comportaments energeétics i unes caracteristiques constructives que, en
principi, sembla que haurien de ser bastant similars. Aquest fet obliga a caracteritzar les necessitats
dels edificis d’una manera genérica que, tot i que pot no servir en alguns edificis concrets, hauria de
ser valida per a la majoria dels casos. Tanmateix, i si comparem aquest tipus d’edificis amb els
d’altres sectors, es pot observar que son edificis amb uns consums molt importants en quant a
climatitzacid 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. Aixd 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 dilirn en que s’imparteix la docéncia. Amb tot, les diferéncies de consums entre edificis son
prou dispars, i per tant ha calgut conéixer quins sén els condicionants que les determinen. En
consequéncia hem analitzat:
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OE2.1Quina és I’antiguitat del parc escolar edificat?

OE2.2 Quins s6n els consums energetics del parc escolar edificat?
OE2.3 Quins son els valors de referéncia?

OE2.4 Quines son les oportunitats d’estalvi?

(OE3) Considerar la rehabilitacio energetica com a prioritat

Actualment, el Codigo Técnico de la Edificaciéon des del Document Basic d’Estalvi d’Energia (DB
HE) estableix les pautes d’intervenci6 per a rehabilitacions en edificis de més de 1000m? en els que
s’hagi d’intervenir en I’envolupant i determina nous parametres de transmitancia térmica en relacio 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 exigéencies a les obertures per tal que aquestes
proporcionin una veritable proteccio solar a I’interior dels edificis i una estanquitat a I’aire que eviti
les pérdues. Rehabilitar els edificis és una activitat que protegeix el medi ambient des de diferents
perspectives, per exemple en estalvi de materials, perdo també ha de ser una prioritat en quant a la
conservacié en condicions del parc edificat i en la revaloritzacié del patrimoni arquitectonic edificat.
La rehabilitacio energetica es comenca a plantejar també com a una necessitat a I’hora d’intervenir en
I’edificacid existent, i cal doncs saber:

OE3.1 Per que és prioritari rehabilitar?
OE3.2 Que és la rehabilitacié energeética?
OE3.3 Quines experiencies tenim?

(OE4) Avaluar els edificis escolars en clau energética

Entenem que I’auditoria energética és un procés fonamentalment de diagnosi que ha de permetre
orientar els esforgos econdmics, tecnics i logistics, de manera eficient, per tal de corregir les
deficiéncies 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, a avaluar energeticament els edificis i a identificar les propostes
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d’actuaci6 que, més endavant, es podran traduir en projectes especifics a desenvolupar d’acord amb
les prioritats dels responsables de la seva gestié. Per avaluar els edificis escolars ha calgut saber:

OE4.1 Qué és una auditoria energética?

OE4.2 Quines eines d’avaluacié energetica podem aplicar al parc edificat?
OE4.3 Quins indicadors podem aplicar?

OE4.4 Com els apliquem?

(OEDb) Establir les linies estratégiques d’actuacid

A partir de la diagnosi del parc escolar edificat s’han pogut identificar les mancances dels edificis i,
per tant, es podran comencar a plantejar les accions especifiques per tal de solucionar-les. Cal agrupar
les diferents propostes en el que hem acordat anomenar linies d’actuacio, que venen determinades per
la metodologia emprada durant I’aixecament de dades i I’avaluacié. En conseqiiéncia ha calgut
definir:

OES5.1 Quines son les linies estratégiques d’actuacié?
OES5.2 Quines poden aplicar-se, quan i com en els edificis escolars?

(OE®6) Potenciar I’objectiu de la reducci6 dels consums

Sabem que el pes del consum d’energia d’un edifici del sector terciari, se situa al voltant del 70%
durant la fase d’Us i explotacié, i per aquest motiu creiem que I’objectiu final d’aquesta tesi ha de ser
proporcionar les eines per a que el consum energeétic dels edificis publics d’Us docent existents
redueixin el seu consum energetic, com a minim, un 20% per I’any 2020, ja que I’objectiu
d’aconseguir edificis d’energia quasi nul-la és inassolible per a la gran majoria d’edificis ja existents.
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 experiencies pilot a més
d’haver col-laborat amb les administracions locals en iniciatives similars. A partir d’aquest objectiu
hem avaluat:

OES6.1 Que podem estalviar si rehabilitem energéticament els edificis?
OE®6.2 Quins son els objectius dels escenaris de futur?

30



Presentacié de la investigacio

(OE7) Identificar i mostrar les oportunitats de millora

Es cert que en els darrers anys les administracions han establert estratégies en clau d’eficiéncia
energética en els seus parcs edificats, pero cal avaluar, enregistrar, publicar i difondre els resultats per
tal que es puguin utilitzar les experiéncies més exitoses.

Les millores ja introduides en els edificis sobre els que s’ha actuat s’han d’avaluar des de diferents
perspectives; amb retorns economics (tot i que algunes de les mesures que s’han pres amb aquest
objectiu no han comportat la millora de les condicions dels edificis); energétiques, introduint sistemes
energetics a partir de recursos sostenibles (que s’han de mantenir i verificar si sén realment eficients)
o millorant I’eficiencia dels sistemes (reduint els consums perd sense disminuir els parametres de
confort, ans el contrari, millorant-lo); mediambientals, considerant aquest concepte ampliament, és a
dir avaluant la qualitat de I’aire interior dels edificis escolars, la millora de les condicions acustiques,
la qualitat dels espais d’esbarjo, etc; i socials, ja que el que si s’ha demostrat abastament és que
implicar als usuaris dels edificis en un millor Us i gestio dels sistemes significa estalvi energeétic i, el
gue és més important, compromis a llarg termini.

Amb aquest objectiu s’han avaluat:

OE7.1 Quines mesures s’han introduit ja en el parc edificat?
OE7.2 Quins resultats s’ha obtingut de la implementacié d’aquestes mesures?
OE7.3 Quines s’han mostrat més eficaces?
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2.4  Hipotesi

Les estrategies energétiques s’han plantejat habitualment, en el nostre entorn més proper, en el sentit
de “dalt/baix” (Up/Bottom), a partir dels documents que publica I’administracio, les directives, els
Plans i Programes d’actuacid, la legislacio, les campanyes de comunicacio, etc.

No posem en dubte I’eficiéncia del model, pero la nostra proposta va més en la linia del Bottom to Up.
Considerem que actuar sobre edificacio existent permet utilitzar els edificis com a exemples reals
sobre els que experimentar i centrar una recerca metodologica, i analitzant i enregistrant la informacio
cas a cas i amb actuacions singularitzades i acurades en el que hem donat per anomenar edificis diana,
serveix per coneéixer el parc edificat, processar i confrontar informacié i, a la llarga, extreure
conclusions traslladables a altres ambits, a més de, en el cas dels edificis escolars, crear consciencia 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 signifiquen estalvis energétics, 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 son 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 desaparicio 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 edificacid 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 certificaci6é energética optima, és 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
sobre les intervencions que cal fer de manera acurada, documentada i optimitzada (si volem podem
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ajustar-nos al concepte tan actual d’SMART: Especifica, Mesurable, Apropiada, Realista i
Temporalitzada). 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. La limitacié de la demanda a partir
de la rehabilitacio de I’envoupant dels edificis, facanes i cobertes, és una bona estrategia, pero no es
pot obviar que hi ha altres mesures també eficaces, algunes fins i tot de costos molt reduits i que tenen
un gran impacte.

Hem vist al llarg de la nostra experiéncia molts exemples de com una gestié en clau energeética dels
edificis, amb una inversié economica de 0 € o quasi, és una mesura que produeix estalvis que poden
arribar al 20% de la despesa energética. També hem comprovat que la consciéncia ciutadana és una
forma d’actuar sobre els edificis eficac i instructiva, que a més, comporta I’extensi6 de bones
practiques a altres entorns de treball o de convivéncia®.

Sabem i esta mesurat, que la millora en I’eficiencia dels sistemes (climatitzacid, condicionament,
refrigeracio, ventilacio, enllumenat, etc.) és una eina clau per a la reducci6 dels consums associats a
I’Gs dels edificis. Aquesta linea de treball no ha estat la principal en la recerca duta a terme durant
aquesta tesi, ja que necessitaria d’una major participacid dels experts en sistemes i instal-lacions. De
totes maneres, no renunciem a proposar algunes de les accions que se’ns han mostrat, després d’anys
dedicats a fer auditories i avaluacions energétiques en edificis del sector terciari, més adequades com a
estratégies d’eficiencia energética i que hem agrupat en tres linies d’actuacié: I’envolupant dels
edificis, els sistemes i I’Gs i la gestio.

Si es volen reduir els consums energetics de I’edificacio existent un 20% per I’any 2020, cal comencar
d’immediat a complir la Directiva Europea 2011 que exigeix actuar sobre el 3% dels edificis pablics
cada any, i en aquest sentit:

2 “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 técnic o regulatiu- i no busca les
complicitats socials. Sense la gent no avancarem” (Subirats, 2009 a 34 Kg de CO?, pp 60-61)).
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La hipotesi d’aquesta Tesi és:

Demostrar que, a partir d’una metodologia especifica d’analisi del parc edificat, aplicada a un
conjunt d’edificis de caracteristiques similars, es poden detectar aquells que mostren un
potencial d’estalvi més elevat (sigui perque son els més ineficients, els que presenten més
mancances, o fins i tot els que es mostren menys confortables) i establir les linies d’actuacié més
adequades per a la seva rehabilitacio energética.

La metodologia, es dissenyara especialment apropiada per a edificis d’escoles i centres
educatius, donat que son equipaments idonis com a laboratori de practiques sostenibilistes i
mediambientals, i poden servir de patrd formatiu per a les generacions futures .

Si la metodologia es mostra adequada, I’experiéncia podra ser exportada a diferents tipologies
edificatories i a altres entorns mediterranis de caracteristiques similars.
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3 Antecedents

3.1 L’eficiéncia energética com a estratégia de la Unié Europea.

El sector de la construcci6 i I’edificacié consumeix, aproximadament, entre un 30% i un 50% (segons
els autors) de I’energia total utilitzada, i genera uns nivells similars en quant a emissions associades.
Les dades al respecte varien segons diferents factors, sistemes de mesura i indicadors, pero és comuna
la preocupacid sobre aquest fet arreu del mon i, per aquest motiu, s’han desenvolupat en els darrers
anys diferents estratégies amb la intenci6 de reduir aquests consums.

En concret, i segons els estudis duts a terme I’any 2002/2003 per I’Organization for Economic Co-
operation and Development (OECD) (Organisation for Economic Co-operation and Development,
2003), 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) (International Energy Agency, 2006), 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. | treballs recents (Solanas, et al., 2009) ja avaluen
gue en conjunt, “la construccié consumeix el 50% dels recursos naturals i el 40% de I’energia, el que
al seu torn, genera el 50% dels residus i un terc de les emissions de CO,”.
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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 econdmica 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 (Fig. 1).

D’aquestes dades s’extreu que el sector de I’edificacio té un paper molt significatiu en el consum
energetic i, mirat en positiu, un elevat potencial de millora (Fig. 2). En conseqiiéncia, és un sector clau
en el que treballar des de diferents perspectives en quant a eficiéncia energetica: materials de
construccid6 amb menys energia de producci6 incorporada, millor aprofitament de les condicions
climatiques, manteniments en clau energética, etc. que poden comportar estalvis en consums i
reducci6 de les emissions associades.

Per aconseguir aquest estalvi s’han promogut diverses politiques internacionals: des de I’any 2002,
que el Parlament i el Consell Europeu van publicar la Directiva 2002/91/EC de millora energetica en
edificis, a I’actual Directiva 2012/27/EU (European Commission, 2012) (que complementa les
anteriors Directiva 2009/125/EC i Directiva 2010/30/EU, i substitueix les Directives 2004/8/EC i
2006/32/EC).

Amb aquest objectiu es va desenvolupar el sistema de certificacid energeética d’edificis nous o edificis
existents de més de 1000 m® sotmesos a rehabilitacions integrals. Aquest sistema es generava a partir
de 30 parametres generals i comuns, i en posterioritat cada pais de la Uni6 Europea va desenvolupar
els seus sistemes de certificacid energética 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 sén, mentre que a Franca es classifiquen en edificis d’habitatges,
d’oficines, escolars, etc. Pel que fa als climes, a Franca es treballa amb tres zones climatiques, mentre
que a Espanya es fa amb 12 i a Italia amb sis. Perd la dificultat del sistema rau en que no hi ha una
metodologia estandarditzada per al calcul de la demanda; els requeriments minims d’eficiéncia s6n
diferents per a cada pais i els valors de mesura son també diferents: energia primaria, consum
energétic final o emissions de CO,. Aquesta realitat ha fet treballar en la cerca d’un marc comu per a
tots els sistemes de certificacio energética que es basi en indicadors que relacionin I’energia
consumida amb la superficie construida.
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En vistes que la directiva d’Eficiéncia Energética presentada I’any 2002 per la Unié Europea no
estava donant els resultats esperats en quant a reduccié de les demandes i els consums, i tot i haver
estat modificada I’any 2010 (Parlament Europeu i del Consell, 2010), el darrer 22 de juny de 2011 es
va publicar una nova Directiva en Eficiéncia Energética 2011/0172 (COD) (European Comission,
2011). Aquesta nova directiva havia d’endurir les exigéncies en quant a reduccions de consums,
proposava actuacions directes sobre les empreses que comercialitzen I’energia, prohibia I’estimacio de
les factures i, entre moltes altres mesures, obligava a rehabilitar cada any un 3% dels edificis pablics
en clau energética. Mentre es realitzava aquesta tesi s’ha publicat una nova Directiva Europea
2012/27/UE (European Commission, 2012) que modifica les Directives 2009/125/EC, 210/30/UE i
substitueix les Directives 2004/8/EC i 2006/32/EC. Aquesta Directiva estableix un marc coma de
mesures per a la promocié de I’eficiencia energética dins la Unié Europea, per tal d’assegurar
I’assoliment I’any 2020 de reduccié del consum energetic en un 20%, alhora que ha de servir per
preparar el cami per a ulteriors millores d'eficiéncia energética més enlla d'aquesta data. En ella
s'estableixen normes destinades a eliminar barreres en el mercat de I'energia i a superar deficiéncies
del mercat que obstaculitzen I'eficiéncia en el subministrament i Us d'energia, i preveu I'establiment
dels objectius d'eficiéncia energética nacionals per al 2020.

Aquesta continua revisid dels objectius a assolir en eficiéncia energética dins la Uni6 Europea déna
arguments i consolida I’oportunitat d’aquesta tesi, que pretén treballar cap a la rehabilitacié per una
banda i també en focalitzar les exigéncies en la reducci6 de consums en els edificis publics.

Val a dir que els diferents governs del paisos que integren la Uni6 Europea tenien fins I’any 2014 per
adequar les exigeéncies a les respectives realitats, perd sembla que la linea de treball comunitaria esta
seriosament decidida a reduir els consums encara que només sigui per questions de balanca comercial
amb els paisos productors de I’energia que consumeix Europa.

El context europeu és, de totes maneres dispers (Annunziata, et al., 2013) i canviant, i en
conseqliéncia, per a la realitzacié d’aquesta tesi, si bé s’han consultat les directives europees que fan
referéncia a quiestions energetiques, hem definit els objectius observant les normatives i obligacions
de compliment dels estandards d’eficiéncia energética del nostre pais.
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3.2 Lasituacio energetica a Catalunya i a Barcelonai les estrategies definides.

A Catalunya, les dades de consums que proporcionava per I’any 2007 I’Institut Catala de I’Energia
(ICAEN), indiquen que els consums energetics 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 % (Fig. 3).

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% (Fig. 4).

I pel que fa a I’estructura per sectors del consum, tot i que els serveis i el sector domestic representen
un 25% aproximadament del consum (Fig. 5) no hem d’oblidar que el sector de la construccid, com a
part de I’industrial, també té la seva part de responsabilitat en quant a consums associats, tant pel que
fa a la producci6 de materials, al transport, com a la propia activitat edificatoria, amb tots els recursos
que precisa per dur-se a terme.

Tot i aixi, sembla que s’ha produit una contenci6 en el consum final de recursos energétics (gas
natural a Catalunya un 2% d’increment i I’energia eléctrica un 2,7%) i que ha augmentat
considerablement I’aportacio de les energies renovables. Perd pel que 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 sind en reduir la demanda a partir de
I’eficiéncia en els consums.

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 eléctric (vinculat
basicament a les instal-lacions d’enllumenat) i el 38,5% del consum en gas (relacionat amb els
sistemes de climatitzacio en calefaccio) (Fig. 6 i Fig. 7). (Ajuntament de Barcelona, 2002).
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Fig. 8 Distribuci6 del consum d'energia en els edificis municipals de Barcelona, I'any 2008, segons usos. Font: Agéncia de I'energia (Ajuntament de Barcelona, 2002)

Com ve succeint des de I’any 1970 en la majoria de paisos de I’entorn, a Catalunya també s’han
establert politiques energétiques encaminades a millorar I’eficiéncia energética i reduir les emissions
de gasos d’efecte hivernacle. Tot i que, 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, la situacié va canviar I’any 1998 a partir de la
signatura del Protocol de Kyoto (Naciones Unidas ONU, 1998), en que es van comencar a utilitzar els
objectius quantificables com a instruments de les politiques energétiques.

En el nostre pais, el Pla de I’Energia de Catalunya 2006-2015 (PEC) (Generalitat de Catalunya, 2005),
revisat I’any 2009 amb la incorporacié de la situaci6 de crisi econdmica actual, incorporava
I’estratégia d’estalvi i eficiéncia energética com a punt 6 del Pla, amb la intencié que, junt amb el “Pla
d’energies renovables” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011), el “Pla
d’infraestructures energétiques i el de R+D+i” (no desenvolupat), fos un dels eixos de la politica
energética del Govern de la Generalitat.
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El passat any 2012 es va fer public el nou “Pla de I’Energia i Canvi Climatic de Catalunya 2012-
2020 (PECAC 2020)” (Generalitat de Catalunya, 2012) que estructura els treballs en tres horitzons
temporals diferents: a llarg termini amb una prospectiva de tipus energéetic amb un horitzé al 2030 i
que inclou I’exploracid de sis escenaris diferents i I’eleccio de I’escenari a complir; a mig termini amb
la concrecid de les estratégies de I’escenari aposta en els ambits de I’estalvi i I’eficiencia energética,
les energies renovables, les infraestructures i qualitat dels subministraments energétics, la recerca i
desenvolupament tecnoldgic i el desenvolupament empresarial en el sector energétic; i a curt termini,
en que es defineixen els eixos estratégics del Pla que es desplegaran en el Pla d’Accié 2012-2015, i on
es detallaran les actuacions concretes a emprendre per la Generalitat de Catalunya en aquest periode i
que s’elaborara un cop aprovat el Pla de I’Energia i Canvi Climatic.

El PECAC 2020 expressa, en el seu capitol 1 titulat “Les politiques d’estalvi i d’eficiéncia energética
seran claus per assegurar I’assoliment d’un sistema energétic sostenible per a Catalunya” el seglient:

S’apostara per la rehabilitacio dels edificis i habitatges com a factor dinamitzador
de I’activitat economica, amb I’objectiu de millorar Iestalvi i I’eficiéncia energética
i fer-hi les millores estructurals que molts necessiten.

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’edificacio, a
Catalunya es manté la linia de treballs en la direccié de la rehabilitacié energética d’edificis, tot i el
canvi de tendencia politica.

Dins aquest context de les estratégies d’estalvi i eficiéncia energética (sempre canviant), la propia
administraci6 considera que el seu paper és relativament petit en I’Us eficient de I’energia i, per tant,
que cal centrar aquesta responsabilitat en els usuaris i consumidors. Al meu parer aquest és un punt
discutible, ja que la propia administracio 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’0s i gestid dels seus edificis.
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Tot i aixi, el paper de les administracions ha estat fins ara centrat en la publicacié d’accions
orientadores, donar subvencions i legislar i emetre reglamentacio especifica, i actualment totes es
troben embarcades en redactar o implantar estratégies d’estalvi i eficiéncia energética a partir a tres
nivells: I’estatal, amb I’”Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2008-2012”
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio., 2008), el recent publicat “Plan de Accién de Ahorroy
Eficiencia Energética 2011-2020” (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011), que té com a
objectiu reduir pel 2020 un 20% el consum energétic d’Espanya, el Real Decreto 235/2013, de 5 de
abril (Boletin Oficial del Estado BOE, 2013), pel que s’aprova el procediment basic per a la
certificacié de [I’eficiéncia energética dels edificis. Paral-lelament, les Comunitats Autdnomes
(CCAA) i alguns municipis han desenvolupat els seus diversos Plans estratégics, obligats en part pels
acords internacionals i les directives europees.

La finalitat de les estratégies d’Estalvi i Eficiencia Energética de Catalunya, per exemple, es centren
en la reducci6é de les ineficiéncies i dels consums innecessaris fins els limits possibles (técnics,
economics i socials) i es fixa “uns objectius en funcié 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 perd també, d’establir una accié pablica que incorpori els costos
externs del preu de I’energia, avaluar el potencial de millora de I’eficiencia a Catalunya respecte a
paisos més avangats, i apostar per les politiques integrals evitant la dispersi6 i fragmentacid dels
esforgos entre d’altres.

Aquest darrer punt creiem que és principal, ja que fins i tot per a la redacci6 d’aquesta Tesi, s’ha fet
dificil identificar els actors que intervenen en temes d’energia a I’Estat espanyol, a Catalunya i fins i
tot a la ciutat de Barcelona. Les diferents administracions han desenvolupat les seves propies
agencies, instituts, oficines, etc, la qual cosa provoca una dispersio d’objectius, una superposicio
d’estratégies i una duplicitat en els esforcos de compliment dificilment mantenible.
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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 cooperacié entre la Universitat i els
ens municipals. Entre elles, destaquem aquelles en els que hem participat des de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC), com per exemple, el conveni signat I’any 2002 entre el
Departament Construccions Arquitectoniques Il de la UPC i I’Ajuntament de Barcelona per a
I’aplicacié de I’Ordenanca Solar, i que va significar la participacié d’una vintena d’estudiants
d’Arquitectura Tecnica en el desenvolupament de projectes d’instal-lacié de sistemes de produccio
d’energia solar per al subministrament d’aigua calenta sanitaria en diferents poliesportius i piscines
municipals. També cal fer referencia al Conveni signat I’any 2006 entre la UPC i I’Ajuntament de
Sabadell i desenvolupat en diferents fases, que va incloure la realitzaci6 d’auditories energetiques
de diversos edificis municipals amb activitats diferenciades (culturals, administratives, esportives, i
educatives) i que després es va perllongar amb el projecte d’avaluaci6 energética del conjunt de
Centres Educatius d’Infantil i Primaria (CEIPS), els resultats dels quals s’han presentat en diversos
congressos (EMSU International Conference, 2008) i (Bosch, et al., 2009).

En el cas de la ciutat de Barcelona, tot i tenir uns consums en comparacié amb altres capitals europees
prou ajustats (Fig. 11), les estrategies s’han plantejat des de fa anys amb la redaccié de documents,
informes i memories de seguiment que han permés avancar en la reduccié de consums energetics des
de diferents fronts: la mobilitat a I’interior de la ciutat; la qualitat de I’aire; els incentius fiscals per a la

millora de les condicions dels habitatges, etc.

Seguint un ordre cronologic s’exposen a continuaci6 els tres documents basics que han definit
aquestes estrategies: el Pla de Millora Energética 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.
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3.3 El Plade Millora Energética de Barcelona (PMEB) (2002) (Ajuntament de
Barcelona)

ElI PMEB 2002 és un Pla d’acci6 que es va desenvolupar com a marc global de la ciutat per visualitzar
les politiques energeétiques, estava orientat a “promoure I’Us de fonts d’energia netes i renovables (...),
aconseguir I’eficiéncia en la produccié d’energia final i reduir el consum a partir de la introduccio
de millores tecnologiques i de practiques d’Us conscient”, i es desenvolupava en: una série de capitols
introductoris; un Estudi de base i Diagnosi de la situacié Energeética a Barcelona (EDEB) per sectors i
amb la definicié de diversos escenaris i simulacions; i el Pla d’accid per a I’estalvi d’energia i la
reducci6 de les emissions a I’atmosfera (PAE) que es focalitzava en un total de 55 projectes que
implicaven, des de petites modificacions en I’Us de les energies, fins a grans canvis en els seus
sistemes de produccid i distribucid.

Tot i que els capitols relacionats amb els escenaris de futur i les simulacions sén de molt interés, per
als interessos d’aquesta Tesi el més interessant era detectar quins eren els objectius del Pla als que
podiem donar resposta des de la nostra proposta de recerca i verificar si la nostra linia de treball
s’esqueia en el panorama de futur esperat, tot i ser coneixedors que el Pla, presentat I’any 2002 ja esta
superat per una nova versié que inclou especificament accions dirigides a I’eficiéncia energética en
edificis municipals en el Pla de millora energeética dels edificis municipals (2009-2011) (Ajuntament
de Barcelona, 2011), i que analitzarem, en aquest mateix capitol, més endavant.

D’entre els objectius generals del PMEB estava: definir una estratégia energética en I’ambit de la
ciutat de Barcelona per tal de tendir a un estat de ciutat sostenible, a partir de la planificaci6 energética
i el foment de I’eficiencia energética, de les energies renovables i de la qualitat dels serveis energetics.

Donat que, segons el propi Pla, el concepte Ciutat Sostenible implicava “un balang dinamic entre tres
elements matuament independents: la proteccié i cura d’ecosistemes naturals; la productivitat
economica; i la provisio d’infraestructures socials com llocs de treball, cases, educacio, salut i
cultura”, el Pla buscava un equilibri entre aquests elements “depenent de la localitzacié geografica,
de les condicions de I’entorn i dels valors de la comunitat” es pretenia assolir una serie d’objectius
relacionats amb:
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«  Determinar i definir les actuacions a realitzar en temes energeétics.

«  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, Klimabiindnis, Kyoto, etc.

«  Estimular la reduccié en el consum energétic.

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

La Planificacio energéetica que proposava I’Ajuntament com a “Pla energetic local” (LEP Local
Energy Plan en anglés), responia a un model assajat per altres ciutats i que consistia en un procés
iteratiu de llarg termini (learning by doing) i en el qual les fases d’estudi i d’avaluacio i decisid
(EDEB) havien d’alimentar-se de la informacié que es desprenia del seguiment de les accions i
projectes definits en el Pla d’accié (PAE) segons es mostra en la Fig. 12.

D’entre els objectius relacionats cal destacar el que fa referencia a “estimular la reducci6 del consum
energétic”, considerat pel propi document com a un tema clau, i en el que encaixa la nostra recerca,
en quant a que elaborem una eina centrada en el consum energétic d’edificis municipals que gestiona
la propia administraci6. Aquest objectiu, segons el Pla, havia d’implicar “canvis d’estils de vida o
costums de la societat enfront a I’Gs de I’energia (...) i establir una reflexio entre la societat i els seus
costums per conscienciar-la a fer un bon Us de I’energia”, plantejament que compartim des de
I’experiéncia i la convicci6.

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

e Estrategies de gestié: relacionades amb la forma i processos de gestié tant en I’ambit
municipal com en I’ambit extern;

e Estratégies de subministrament i consum, relacionades amb les mesures que calia prendre en
relacid a I’eficiéncia i sostenibilitat de la generacio, distribucié i consum de I’energia;

e Estratégies en I’ambit social i de la comunicaci6, que definien el marc d’actuacié en els
aspectes socials, d’imatge, de comunicacid, d’educacid i d’impacte ciutada;

e Estrategies economiques i legals, que emmarcaven les propostes que es farien en I’entorn
economic i legal.
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La nostra linea de treball déna resposta directa a dues de les linies estrategiques del Pla: la del
subministrament i consum, ja que esta directament relacionada amb la reduccié de consums energétics
en equipaments municipals, i I’estratégia de I’ambit social i de la comunicacid, 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 la nostra recerca
esta relacionada amb les altres dues estratégies, ja que fa referéncia a la gestio dels recursos energétics
en edificis gestionats per I’administracio, i com a conseqiiéncia, també té a veure amb I’estratégia
economica de reduccié de la despesa.

De la taula completa d’estratégies definides en el Pla hi ha tres apartats en els que la Universitat pot
ser un actor principal: la recerca, la transferencia de tecnologia i la docencia, que a fi de comptes son
els objectius fundacionals de la institucié publica al servei de la societat, i que a més esta obligada a
col-laborar en I’establiment de les linies de futur pel desenvolupament de I’activitat d’un pais.

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

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

e Edificis i instal-lacions publiques exteriors (PUB), on s’hi contemplava tot el conjunt
d’il-luminacio i senyalitzaci6 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

e Xarxes (XAR), que incloia les xarxes de distribuci6 energeética de la ciutat

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

e Oficines (OFI), on s’incloien tant les oficines ubicades en edificis exclusivament per a aquest
Us, com aquelles que es trobaven aprofitant edificis d’habitatges.

e Transport (TRA) en el que s’incloien tots els projectes relacionats amb el transport

e Residus (RSU) en el que s’incloien tant els projectes relacionats amb els residus urbans com
les instal-lacions en les que es tracten o transformen.

52



Antecedents

Els projectes es van classificar també dins dels anomenats programes, que els agrupaven segons
I’ambit d’actuacio: Energies renovables (REN), Eficiéncia energeética (EFI), Estalvi de consum (EST),
Gestid (GES), Revisid de I’estructura legal actual (LEG), Informacié i comunicacid (1&C), i Educacio
(EDU).

Cal destacar que en aquest darrer programa (EDU) es consideren els projectes d’educacié amb
I’objectiu clau d’educar, conscienciar i introduir a les escoles o centres de formacié la filosofia del
“consum energétic sostenible (...) i els programes per ajudar a canviar els habits de les persones cap
a un estil de vida més eficient energeticament”. Aixi mateix, també es contemplava “I’educacio
necessaria per al coneixement i Us en temes de tecnologies de generacio energética renovable,
mobilitat sostenible, alternatives al consum energetic, etc.” Creiem doncs que la recerca que hem
realitzat dona resposta a ambdues linies de treball: des de la conscienciaci6 ciutadana centrada en els
escolars i els equips docents; i des de la formacid universitaria vinculant aquest projecte amb els
Projectes Finals de Grau de les diferents titulacions relacionades amb la construccid, I’edificacio,
I’arquitectura i I’energia.

Analitzats els 55 projectes que contemplava el Pla, s’han identificat aquells clarament relacionats amb
el contingut d’aquesta recerca 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.

Finalment, i en relacié al Pla de Millora de I’Energia de Barcelona, cal destacar que del parc edificat
analitzat, les escoles van estar especificament excloses de I’analisi en quant al seu comportament
energétic, els seus consums associats, les seves oportunitats de millora o fins i tot les previsions en els
escenaris de futur. El propi Pla explicava que el sector de salut (cliniques, hospitals, ambulatoris) no
s’havia considerat perquée ja s’havien fet estudis des de I'ICAEN i I'IDAE i que a partir d’aquests
estudis ja s’havien realitzat alguns projectes. Pel que fa als edificis d’Us educatiu, no s’havien fet
estudis detallats perque segons el Pla, “la problematica d’aquests edificis és coneguda (...) i per
aquest motiu es considera que amb els estudis d’edificis d’altres usos, creuats amb la informacio del
consum energetic de les escoles (coneguda per I’analisi de la despesa energéetica de les dependéncies
municipals) es poden proposar actuacions i projectes coherents”. Val a dir, com es pot observar en la
(Fig. 13) que els m? no considerats pel PEMB pel que fa a escoles, col-legis, facultats i col-legis
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Fig. 14 Elements arquitectonics no considerats pel PMEB. Taula 5.21 del document
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Com s’explicara més endavant en la Metodologia de la Recerca, I’administracié no ha treballat en el
reconeixement de I’estat del parc edificat ni dels seus consums energétics associats, de manera
metodica i, ni tant sols la quantitat i qualitat de les dades que actualment disposa I’administracié
d’aquesta tipologia d’edificis, és suficientment acurada i endrecada com per establir linies de treball
generals ni tant sols especifiques. Aquest és un fet important, ja que se’n deriva la hipotesi d’aquesta

tesi.

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:

Caracteristiques generals: epoca aproximada de construccié, zones majoritaries de
construccid, agregacié tipica de parcel-la, Us, estat de conservacio.

Caracteristiques urbanistiques: orientacio, amplada del carrer, tipus d’illa, forma de les
parcel-les, longitud de la fagana al carrer, alcada, possibilitat de solellament.
Caracteristiques tipologiques: nombre d’entitats per planta, superficie util, nombre
d’habitants (en el nostre cas usuaris), patis de parcel-la, estances, alcada lliure interior,
faganes, cobertes, plantes baixes.

Caracteristiques constructives: estructura vertical, estructura horitzontal, fonaments,
coberta, facanes, particions interiors, fusteria interior, acabats interiors, fusteria exterior,
proteccié solar, aillament térmic, massa termica, equipament: original/actual.
Caracteristiques operacionals: régim de calefaccio, regim de refrigeracio, Us de proteccions
solars mobils (persianes), Us de finestres que defineixen les infiltracions, perfil d’Us de
I’enllumenat, perfil d’ds de I’equipament doméstic (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.

Caracteristiques d’equipaments: implantaci6 i tipus de sistemes de cobriment de la demanda
d’ACS, implantacié i tipus de sistemes de cobriment de la demanda de calefaccio,
implantacio i tipus de sistemes de cobriment de la demanda de refrigeracio, implantaci6 de
sistemes d’energia solar térmica, implantacid i tipus d’equipament domestic en I’habitatge
(en el nostre cas en cuines i serveis del centre educatiu), implantacio i tipus d’equipament
domestic/ofimatic en oficines, implantaci6 i tipus de sistemes d’il-luminacid.
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3.4 El Plade millora energetica dels edificis municipals (PMEIM) (2009-2011)
(Ajuntament de Barcelona, 2011)

El Pla de Millora Energeética 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 localitzacié d’edificis a estudiar, la coordinacié amb els
districtes, els analisis técnics, economics i de viabilitat previs a I'impuls de diferents projectes i a la
realitzacio 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
monitoratge 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’inversio a implementar durant el periode com ara:

o ldentificar els edificis municipals amb un potencial de millora que els fessin susceptibles
d’incloure’ls en el Pla

e Determinar els aspectes a analitzar en els edificis i, del paquet de propostes de millora,
quines es podien implementar 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

e Realitzar estudis de viabilitat per a la implantacié de sistemes solars térmics per a la
produccié d’ACS i climatitzacio per reduir els consums d’energia, combinat amb la reduccio
de la demanda de calor i fred actuant sobre els tancaments de I’edifici o altres mesures.

e  Execucid de les instal-lacions fotovoltaiques ja estudiades en alguns centres civics.

e Implantar nous sistemes de monitoratge a partir de I’estandard definit per I’Agéncia
d’Energia de Barcelona, en dos edificis municipals concrets.

e Implantar sistemes de monitoratge del consum mitjancant la telemesura

e Ajudar a la implantaci6 de sistemes d’alta eficiéncia de generacié de clima i electricitat
(cogeneracid) en edificis singulars.
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El Pla mostra, en un esquema, els actors que han d’intervenir en el desenvolupament del Pla i pel que
fa al sector Educacio, identifica I’Institut Municipal d'Educacié de Barcelona (IMEB) com a
responsable de 69 centres mentre que el Consorci d’Educaci6 gestiona 450 centres educatius.

Finalment el Pla facilitava unes fitxes resum dels treballs i encarrecs que tenia previst realitzar en les
quals es recullen la descripci6 de la tasca i els motius:

e Monitoratge de consums energetics

e Millora de I’eficiencia energética en I’enllumenat interior

e Millora en I’eficiéncia energética de les instal-lacions termiques en edificis existents
e Rehabilitaci6 energética de I’envolupant dels edificis existents (tancaments)

e Inversid en instal-lacions de cogeneraci6

e Implantacio d’Energies renovables en edificis i instal-lacions municipals

Podem concloure doncs, que el PMEIM estableix una serie d’accions a realitzar sobre els edificis
municipals perd que, ara per ara, es circumscriuen a un ndmero molt limitat d’equipaments en els
quals, a més ja s’ha realitzat alguna intervencio6 prévia encara que només sigui per avaluar un consum
excessiu en relacio a altres equipaments similars.

Creiem que la metodologia per a la rehabilitacio energética centrada Gnicament en edificis escolars,
pot ser una bona eina per a que les administracions coneguin I’estat actual dels equipaments escolars,
puguin avaluar quins son els objectius que pretenen complir en quant a reduccié de consums i
compliment dels protocols i directives d’eficiencia energetica, i puguin actuar a partir “d’edificis
diana”, altament consumidors i amb un potencial de millora i reducci6é de consums molt elevat. Una
bona difusid de les accions que es duguin a terme hauria de permetre avancar en la conscienciacié
ciutadana, I’estalvi quantificat que es produeixi en consums podria servir per a noves inversions, les
experiéncies es podrien traslladar a altres tipologies d’equipaments municipals i, finalment, mantenir
una accio continuada hauria de permetre avancar envers una ciutat certament més sostenible.
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3.5 El Plad’Energia, Canvi Climatic i Qualitat de I’Aire de Barcelona (2011-2020)
(PECQ).

Finalment, per saber quin és I’estat de la questié en quant a estratégies i plans desenvolupats per
I’Ajuntament de Barcelona des de les seves agéncies d’energia, analitzarem el PECQ (Ajuntament de
Barcelona, 2008), 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 politiques municipals derivades
del canvi de tendéncia en el govern de la ciutat han significat canvis d’estrategia i/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 energetica i quantificant des de bon principi I’impacte de les
actuacions en quant a la reduccio de consum energétic 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 aplicacid.

El Pla es desenvolupa a partir d’un esquema amb 4 objectius: la reduccié del consum energetic; la
reduccid de les emissions de CO,; la millora de la qualitat de I’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 generaci6 eficient. Val a dir que aquest és un
programa d’intencions a mig termini i que el document disponible des de I’Agencia d’Energia de
Barcelona no explica en detall en que 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 aquesta Tesi amb les actuacions dirigides al sector
residencial.

En el sector residencial, el Pla proposa fer actuacions en dues direccions: visualitzadors de consums a
les llars; i millora de I’eficiencia energética en la reforma d’habitatges
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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 I’energia és més facil prendre mesures de
contencio 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 tendéncia 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 avaluacions energétiques,
ens han informat que ja fa temps que I’ Ajuntament o darrerament el Consorci d’Educacio6 s’ocupen de
gestionar les factures de consums energétics i que, en conseqiiéncia desconeixen quina és la seva
despesa energetica. Aquesta és una practica que va en la direccié oposada a totes les estrategies de
contencid de consums, i en conseqiiéncia, caldria com hem dit, estendre la proposta de visualitzacio
d’aquests consums, de manera individualitzada i detallada, també a I’ambit dels edificis gestionats per
les administracions.

Per altra banda, la qlestié d’incorporar les exigéncies en eficiéncia energética en les reformes del
sector residencial també és una accié ben dirigida perd que creiem que encara és dificil d’implementar
degut a la conjuntura econdmica, a la manca de consciéncia ciutadana que encara no dona valor a les
inversions que suposen estalvis energétics i, fins i tot, a la manca d’ambicié que mostra
I’administracio 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’aprovacid, per part del Govern de la Generalitat, el
23 de novembre de 2010, del Decret 187/2010 (Departament de Medi Ambient i Habitatge.
Generalitat de Catalunya., 2010) de les Inspeccions Técniques d’Edificis, que és la revisié obligatoria
que han de passar tots els edificis d’habitatges plurifamiliars segons la seva antiguitat.

Aquest document estableix una inspecci6 visual a realitzar per un tecnic competent, qui ha de
documentar, amb I’ajut d’un formulari, les segiients caracteristiques i condicions de I’edifici:

e Descripcié de I'edifici, a partir de fotografies, un text, i un esquema que indiqui facanes,

mitgeres i patis
o Larelaci6 del nombre d’entitats que conformen I’edifici
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e Ladescripcid del sistema envolupant, a partir de text i fotografies

e La descripcié del sistema estructural distingint entre el sistema horitzontal, el vertical i
I‘escala

e La descripcio dels sistemes d’instal-lacions: xarxa de sanejament, instal-lacié d’aigua,
instal-lacié d’electricitat, instal-lacid de gas i altres fonts energetiques i ascensor

e Relacio de deficiencies detectades: amb una localitzacid, descripcio de la deficiéncia i
fotografia

e Qualificacio de les deficiéncies: que poden ser considerades greus o lleus

Finalment, el técnic signa I’Informe d’Inspeccid declarant I’estat general de I’edifici segons les

deficiéncies detectades com a “Molt greus”, “greus”, “lleus” o “sense deficiencies”.

Actualment, i a rel de la publicaci6 del “Plan Estatal de Fomento del Alquiler de Viviendas,
Rehabilitacion, Regeneracion y Renovacion Urbana (2013-2016)” (Ministerio de Fomento, 2013) i de
I’esmentat Reial Decret 235/2013 (Boletin Oficial del Estado BOE, 2013) pel qual s'aprova el
procediment basic per a la certificacio de I'eficiéncia energética dels edificis, s’ha fixat I'L de juny de
2013 com a data a partir de la qual és obligatori disposar del certificat energétic per als edificis
d’habitatges i d’Gs terciari nous, per a les transaccions de compravenda o de lloguer d’edificis ja
existents i per a edificis ptblics de més de 500 m?. A Catalunya I'lCAEN és l'organisme encarregat de
gestionar la certificacio d'eficiéncia energeética d'edificis. L’entrada en vigor d’aquest procediment és
doncs d’obligat compliment per a la majoria d’edificis escolars existents a Catalunya.

A partir d’una experiéncia consistent en realitzar la certificacidé energética d’edificis en diversos
paisos de la Unié Europea (Balaras, et al., 2007), I’edat de I’edifici es pot relacionar amb les
transmitancies térmiques de I’envolupant i per tant, la data de construccid 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’aparici6 de normativa o el
desenvolupament de nous materials.

Tot i que entenem que la prioritat per a I’administracio sigui la seguretat dels ciutadans i que I’esperit
del Decret rau en la necessitat d’inspeccionar els edificis per evitar accidents degut al mal estat de
I’estructura o I’envolupant, considerem que la Inspeccid Energetica d’Edificis (IEE) és un
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procediment clau que permet una recollida d’informaci6 relacionada especificament amb el
comportament energétic de I’edifici, avaluar si existeixen sistemes de climatitzacio, o verificar si les
fusteries exteriors tenen infiltracions d’aire excessives, inspeccions que es poden fer de manera visual
i permeten avaluar I’envolupant de I’edifici en clau energética.

Aixi mateix, és clau fer extensiva I’obligatorietat d’inspeccionar els edificis de caire public,
administratiu, docent, sanitari, etc., perque precisament aquest tipus d’edificacions sén les que
presenten, sovint, manteniments més precaris i gestions poc acurades, donada la manca d’implicacid
dels usuaris amb I’estat de conservacio dels edificis.

Es pot comprovar doncs que les linies d’aquesta Tesi s’ajusten molt bé a les voluntats que des de les
distintes administracions es consideren claus per a la reduccid del consum energétic en els edificis
municipals, i que es consideren com a estrategiques perqué comporten noves sinergies en aquest
camp.

La nostra experiéncia desenvolupada al llarg de més de 10 anys de treballs en eficiéncia energética i
reduccid de consums en edificis escolars, es veu confirmada per les actuacions previstes en el Pla;
identificar i coneixer els potencials d’estalvi; realitzar auditories energétiques; fer el monitoratge dels
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 Politécnica de Catalunya, i en sén exemple el SIRENA (CENTRE per la Sostenibilitat.
Universitat Politecnica de Catalunya), I’eina desenvolupada pel Centre Interdisciplinari de
Tecnologia, Educacié i Innovacié 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 portant la tutoria de més de 25 projectes finals de carrera consistents en la realitzacio
d’auditories energétiques d’alguns edificis universitaris (Bosch, et al., 2006a), i del que se n’han
derivat diverses publicacions (Cantalapiedra, et al., 2006) i que han estat mostrats en diferents
congressos internacionals (Bosch, et al., 2006b) (Bosch, et al., 2009) (Bosch, et al., 2012)*.

1 En el Capitol 7 es troben relacionats tots els congressos en els que hem participat fent difusi6 de les tasques realitzades.
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Ambit Objectiu ¥
Reduccio del 14,4% del consum estimat d'energia final del parc edificat residencial i
Energia terciari Catala (equivalent a I'estalvi de 558kTep).
Emissions de | Reducci del 22% de les emissions de CO2 del parc edificat residencial i terciari Catala
co2 {equivalent a |'estalvi d'emissions de 2,6 Milions de TnCO2).
Estalvi Estalvi d’un 21% de la despesa economica del parc edificat residencial i terciari Catala
economic (equivalent a 800 Milions €).
Intervencié mitjangant una gestié energética renovada i/o renovacié energética
Edificis integral en el 61% del parc edificat residencial i terciari Catala (790.672 edificis).
Mobilitzacié d’'una inversié de 1.400 Milions d'Euros de fons plblics i privats per a 120
Inversié macroprojectes de Renovacié Energética
Ocupacid Creacid ifo reciclatge de més de 14.000 llocs de treball

Fig. 16 Objectius de I'Estrategia Catalana per a la Renovacié Energética d’Edificis. Font

(Agencia de I'Habitatge de Catalunya, 2014)

També és cert que la nostra experiéncia ens ha mostrat que, per exemple, la instal-lacié de sistemes
d’energia solar per a la produccié 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 energétics, 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 de Barcelona per fer els estudis de viabilitat de les instal-lacions solars d’ACS en
edificis escolars.

3.6 L’Acord de Govern sobre I'Estrategia Catalana per a la Renovacié Energética
d’Edificis

La recentment publicada “Estratégia Catalana per a la Renovaci6 Energética d’Edificis” (Agencia de
I'Habitatge de Catalunya, 2014) neix en el marc del Projecte europeu MARIE, amb I’objectiu
d’assolir, abans de desembre de 2014, la renovacié del parc edificat d’acord amb la Directiva
2012/27/UE (European Commission, 2012) del Parlament Europeu.

L’objectiu central de I’Estratégia és assolir el repte marcat per la Unié Europea per al 2020:

e Augmentar I’eficiéncia energética dels edificis catalans en un 20%
e Augmentar el percentatge d’energies renovables en els edificis en un 20%
e Reduir les emissions de CO, equivalent associables als edificis en un 20%

El procés de renovacio preveu afectar, entre 2014 i 2020, al 100% dels edificis publics, suposant, no
només estalvi economic sind també en molts casos una millora en les condicions d’habitabilitat i
confort dels edificis.

Els objectius del Pla d’Accié queden resumits en la seglient taula de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., i en destaquem el que fa referéncia a I’ambit de I’energia: “Reducci6 del
14,4 % del consum estimat d’energia final del parc edificat residencial i terciari catala”. Aquesta
reduccio del 14,4% sera la que assumirem com a propia en el transcurs de la nostra proposta
metodoldgica d’actuacions sobre el parc d’edificis escolars de Barcelona.
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3.7 Altres estratégies per reduir el consum energetic associat a I'edificacio.

Per complir amb les politiques energeétiques cal, doncs, definir unes estratégies per a reduir el consum
energetic, que en el cas d’aquesta tesi es centrara en el sector de I’edificacio, i en concret en els
edificis ja existents, ja que el potencial d’estalvi energetic en aquest sector ha estat avaluat per
I’ECOFYS (Klessmann, 2007) entre el 30% i el 45%. Per treballar en aquests objectius, i amb la
voluntat de definir unes estrategies a adoptar que permetin reduir els consums energetics relacionats
amb I’edificacio existent, hem centrat la recerca que dona contingut a aquesta tesi en edificis publics i
especificament en els centres educatius de la ciutat de Barcelona.

Els Organismes Internacionals (UNEP-Sustainable Buildings and Construction Initiative, 2007) que
revisen periodicament les diverses estratégies desenvolupades pels diferents paisos i avaluen aquelles
gue es considera que son altament efectives en quant a reduccié de consums i la relacio cost/efecte,
han destacat, entre d’altres, que cal: I’establiment de criteris revisats periodicament, el control dels
consums i de les emissions, la informacié, la comunicaci6 i I’educacid; els reglaments i codis en
edificacié si s6n d’obligat compliment; I’obligatorietat i I’establiment de quotes d’eficiéncia
energetica; les auditories energétiques si van acompanyades d’incentius financers; I’(s de programes
de gestid de consums, sobretot en el sector comercial i serveis; o la reduccid i les exempcions fiscals
per accions d’estalvi energétic.

Algunes de les estrategies desenvolupades no sempre son traslladables a la realitat del nostre entorn, i
I’estudi d’estratégies d’intervencid ha de tenir en compte també aquells factors associats al territori
que incideixen en el consum energétic final, i que dificulten la importacid 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 energétic dels edificis (Lazzarini, et
al., 2015).
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Etapa educativa Publics (Dept. Privats Altres Total
Ensenyament) (inclou
centres
concertats)
Escola Bressol (0-3) 42 588 928" 1558
Educacié infantil i primaria (3-12) 1694 154 17 1865
Educacio secundaria— instituts (12- 545 134 14 693
18)
Institut-escola (primaria i secundaria 18 489 0 507
al mateix centre) (3-18)
Educacio especial 24 64 16 104
TOTAL 2323 1429 975 4727
*Aquest alt nombre d'escoles bressol correspon a les escoles publiques de titularitat municipal.

Fig. 17 Font: Generalitat de Catalunya. Departament d’Ensenyament.
De (Ferrer, et al., 2015)

| Zona climatica Graus dia | Nombre Consum | Energia | Font
de d’escoles d’energia final térmica
calefaccld (de factures)
15115 KWhim®fany
Litoral (provincia de 1075 212 85 72% Diputacid dle
Barcelona) Barcelona
Central (provincia de o Diputacio de
Barcelona) 1645 86 9% 74% Barcelona®
Pirineu i pre-pirineu ) "
(provincia de 3070 25 122 87% %’;‘:;Eﬂ :,e
| Barcelona) | |
Departament
d'Ensenyame
]
Terrassa (Barcelona) 818 3 68 63% nt (2011-
2012)

*Dades obtingudes d'auditories energétiques realitzades en el marc dels PAES fins I'any 2012

Fig. 187 Taula resum de consum energétic en escoles segons dades dels PAES.

(Ferrer, et al., 2015)

3.8 Edificis escolars i eficiéncia energéetica: un repte educatiu.

D’entre les propostes presentades en el Pla de I’energia a Catalunya 2006-2015 (Generalitat de
Catalunya, 2005), ens podem centrar en la de “Promoure la construccié de nous edificis i la
rehabilitacié d’existents per assolir una alta qualificacio energética (es proposa que el 17% de la
superficie construida sigui d’alta qualificacio energeética, classe A o B)”. Aquesta aposta quantificada
ens pot servir per centrar els objectius de la metodologia de treball per a aquesta Tesi: si apostem per
actuar sobre els edificis escolars que estan més a prop d’aconseguir qualificacions energetiques 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 produeixin majors reduccions de consums. En consequéncia la
recerca d’aquesta tesi s’ha centrat en estudiar I’estat del parc escolar edificat, definir els indicadors
que ens serviran per establir I’escenari de sortida i focalitzar els escenaris de futur.

3.9 Edificis escolars a Barcelona. Estat del parc edificat.

A Catalunya hi havia censades, I’any 2015, 4727 escoles (Ferrer, et al., 2015), de les quals el paquet
més nombros (Fig. 16) és el de les Escoles d’Infantil i Primaria (de 3 a 12 anys), que gestionen en la
seva majoria els propis ajuntaments. En el marc del projecte ZEMEDS (ZEMEDS, 2014) s’han
recollit dades de consums de centres escolars a partir de les auditories energétiques dutes a terme
durant I’elaboracié dels Plans d’Accio per I’Energia Sostenible (Diputacio de Barcelona, PAES) de
diverses poblacions.

Com es pot observar a la taula de la Fig. 17 els consums energeétics dels centres escolars situats al
litoral (provincia de Barcelona) tenen, de mitjana (sobre una mostra de 212 centres), un consum de 85
kWh/m?/any, mentre que els de Barcelona ciutat amb més graus/dia de calefacci6 mostren uns
consums de 99 kWh/m?/any (sobre una mostra de 86 centres).

Barcelona ciutat disposava d’un parc escolar edificat de 750 centres (segons I'IDESCAT (Generalitat
de Catalunya), I’any 2006) que es distingeixen segons el tipus d’ensenyament i per si s6n de titularitat
publica o privada (302 centres publics i 448 privats i/o concertats). Com és logic, aquest extens parc
edificat s’ha construit al llarg de més de 100 anys i en consequéncia les tipologies edificatories s6n
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molt diverses perqué responen a moments tecnologics diferents i perqué les escoles s’han dissenyat en
concordanga amb els diferents models pedagogics de cada época que, també definien I’arquitectura.

Tot i que és dificil establir una classificacié temporal dels models arquitectonics dels edificis escolars,
si podem fer una ordenacié generalista per periodes, seguint la presentada en el llibre Arquitectura
Escolar a Catalunya 1990-2001 (Conselleria d'Ensenyament. Generalitat de Catalunya, 2003):

e 1900-1931. Aquest periode correspon a les grans escoles religioses de finals del segle XIX
principis del XX. Son edificis monumentals, de gran envergadura i que tipoldgicament
segueixen I’estructura del convent. Els sistemes constructius sén basicament les parets de
pedra 0 maons ceramics, sense cap tipus d’aillament térmic en I’envolupant (parets o
cobertes), amb obertures petites per la propia limitacié del sistema estructural que impedia fer
grans forats a les parets de carrega, sostres alts i aules espaioses. Evidentment, aquests edificis
no disposaven de sistemes de calefaccid centralitzada i intentaven aprofitar la llum natural per
la qual cosa les aules estaven disposades habitualment sempre en contacte amb les facanes.

e Paral-lelament, entre 1900 i 1915 també es comencen a edificar escoles publiques que
segueixen el model pedagdgic dissenyat per Eladi Homs i que son, generalment de planta
baixa i pis, construccions petites i integrades dins la trama urbana, i amb les mateixes
caracteristiques constructives que les religioses.

e | en el periode que va de 1915 a 1931 es construeixen els grups escolars de I’Ajuntament de
Barcelona, dissenyats per I’arquitecte Josep Goday, que donen resposta al model educatiu de
Manel Ainaud i que afavoreixen la pedagogia activa a partir de vestibuls que donen accés a
conjunts d’aules. En general sén edificis monumentals, de construccio6 tradicional, pero que
encara conserven la seva qualitat edificatoria.
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e 1931-1939. En aquest periode, la directriu d’escolaritzacié real per a tota la poblaci6 en edat
escolar, les previsions del mapa escolar d’urgencia definit pel Consell de I’Escola Nova
Unificada (GENU), i la incorporaci6 de les teories higienistes en els projectes arquitectonics,
es tradueixen en edificis d’escola corredor, amb les aules a una sola banda, pero ja orientades
per beneficiar-se de I’orientacié solar, amb un tractament acurat de les ventilacions, i en
alguns casos amb adaptacions d’edificis existents. Tot i que la industrialitzacio ja permet I’Gs
de materials més elaborats com I’acer i els maons industrials, les técniques constructives es
mantenen a partir d’estructures de parets de carrega ceramiques, de gruixos diversos cada cop
més esveltes a la mesura de les sol-licitacions que reben, i encara amb sostres unidireccionals
metal-lics, cobertes planes sense aillament que disposen de camera d’aire ventilada i, en
alguns casos, cobertes inclinades de teula ceramica.

e 1939-1980. Durant els anys de la postguerra i fins ben entrada la democracia, es repeteixen els
models anteriors, perd la necessitat de places escolars deguda a I’allau de la immigracio
interior, la manca de sol urba, i la intencié de I’abaratiment de costos, porten cap a una
arquitectura escolar de baixa qualitat. La introducci6 del formigd en la construccid, i fins i tot
dels primers experiments de formig¢ industrialitzat comporten ja nous models arquitectonics i
la possibilitat de fer finestres més amplies, tot i que la mala qualitat dels tancaments i de les
fusteries (metal-liques o de fusta) comporten una manca de confort important que, sovint es
pal-lia amb la incorporacié d’equips i sistemes de climatitzacié poc eficients o amb uns
consums que, avui dia ens semblen desmesurats. La majoria d’escoles objecte d’aquesta tesi
corresponen a aquest llarg periode d’arquitectura escolar.

Val a dir pero, que en aquest mateix periode també apareixen un seguit d’edificis d’iniciativa
privada que segueixen el model de renovacio pedagogica, en el que es prioritza I’Us dels
espais comuns i en els que, en molts casos, es pot observar una marcada voluntat
arquitectonica en el seu disseny, tot i les mancances propies del moment constructiu i de la
manca de normativa que obligui a garantir uns parametres de confort.
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També a finals d’aquest periode es publica la NBE Norma basica de edificacion NBE-CT-79,
condiciones térmicas de los edificios (Direccion General para la Vivienda y Arquitectura .
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1982) i la NBE-CT-81 (Isover, Espafa, 1984) que
obligaran a partir de la seva entrada en vigor, a incorporar aillament en les envolupants.

e 1980-1990. A partir de la re instauracid de la democracia i de la Generalitat, que assumeix les
competencies plenes en materia d’educacié I’any 1981, el panorama educatiu es capgira:
s’organitzen les primeres jornades sobre edificacio escolar, s’assumeix la necessitat d’actuar
sobre els edificis escolars que es troben en estat precari i es fa un esfor¢ important de
renovacié y de construccié de nous centres, a partir d’'una amplia diversitat de propostes
arquitectoniques. Els edificis ja responen a diverses tipologies edificatories: estructures de
sostres reticulars, faganes lleugeres, aillament en les parets i cobertes; sistemes
d’instal-lacions i equipaments per garantir el confort térmic i luminic, etc. També es déna una
tipologia d’edifici escolar a partir de la rehabilitacié d’altres equipaments que han quedat en
desUs, com per exemple complexes industrials. Aquests exemples de rehabilitacié i canvi d’s
comporten sovint actuacions a I’interior dels espais per adaptar-los a les necessitats
pedagogiques i un rentat de cara a les envolupants, el que es tradueix en edificis confortables
pero a partir d’un alt cost energetic per garantir les condicions. Cal dir que en aquell moment
la necessitat d’estalviar energia o I’eficiencia energética dels edificis no formava part dels
requisits basics a I’hora d’escometre els projectes.

e 1990-actualitat. A Catalunya es va produir, entre els anys 90s i els 2000s (en el context
historic de les migracions interiors) un allau d’un milié de persones, el que va suposar un
increment de fins a un 16% de la poblacid, i en conseqliéncia la necessitat de construir
escoles per donar servei a aquesta nova ciutadania. La Tesi d’Oriol Pons (Pons, 2009) es
centra en la construccio d’escoles prefabricades que son les que es van fer, majoritariament en
aquell moment, per donar una resposta rapida a la demanda de places escolars i que han seguit
fent-se fins als nostres dies.
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Fig. 19 Superficie construida in situ i prefabricada des de 2002 a 2009 en percentatge.
Font (Pons, et al., 2012)
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Cal destacar i aturar-se en aquest treball dut a terme per Oriol Pons i el Grup MIVES (Modelo
Integrado de Valor para una Evaluacion Sostenible) consistent en avaluar els sistemes constructius
emprats per fer escoles a partir d’una eina optimitzada i que permet comparar i quantificar la
“sostenibilitat” dels edificis escolars fets a Catalunya en els darrers anys (2002-2009).

El Grup MIVES defineix 4 tipologies constructives d’edificis escolars i fa un arbre de requeriments
als quals assignen un pes: pels requeriments economics un 50% (repartits en cost 52% i temps 48%);
requeriments mediambientals amb un 30% (repartits en extraccio i fabricacid de materials 30%,
transport 10%, i construccié 15%); i socials amb un pes del 20% (repartits en (s i manteniment 30%,
enderroc 15%, i adaptabilitat als canvis 35%) amb els corresponents indicadors. Finalment, avaluen
les diferents tecnologies i demostren que I’eina MIVES és adequada per mesurar I’'impacte ambiental
dels edificis escolars, per la qual cosa posen a disposicié de I’administraci6 la seva eina d’avaluacio
per a que sigui Util a I’hora d’encarregar o establir els criteris per a la construccié de noves escoles.
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4 Estat de l'art

4.1 Introducci6

En el capitol 3.Antecedents hem analitzat les qiiestions de caire legislatiu, i hem comprovat 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’actuacio per tal de reduir la despesa
energeética a partir d’estratégies diverses. Es en aquest escenari on hem ubicat la nostra recerca, amb la
intencié de participar en les politiques de reduccié de consums des del coneixement i analisi exhaustiu
del parc edificat, i des de la rehabilitacio 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’envolupant, per tal de reduir la demanda, en I’eficiéncia dels sistemes que deuen garantir el confort
interior, sense oblidar la importancia cabdal que té una bona gestiéo de I’edifici i el compromis de
I’usuari en fer Us dels edificis en clau d’eficiéncia energética.

La nostra experiéncia en rehabilitacié energética d’edificis és prou amplia: hem participat en diferents
projectes liderats per I’ Administracio i, en general, sota encarrecs dels Ajuntaments, com ¢€s el cas del
de Barcelona i Sabadell, segurament perque des de la proximitat del que significa la gestié municipal,
és més facil focalitzar les actuacions que es suposen més eficients i a 1’hora serveixen com a
laboratoris d’assaig. També hem publicat diferents treballs a partir dels resultats obtinguts durant els
anys de recerca aplicada i hem vinculat la linia de treball en eficiéncia energética en edificis existents
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amb la docéncia universitaria, a partir de la tutoria d’un bon niimero de Projectes Finals de Carrera, de
Master i de Grau.

Al marge dels nostres propis documents i de la recerca duta a terme durant aquests anys, per a la
realitzacio d’aquesta tesi s’ha realitzat una cerca documental del que s’esta investigant des d’altres
grups de recerca en la mateixa linia de treball que la nostra, i per analitzar I’estat de 1’art en aquestes
qiiestions, hem procedit de la segiient manera: hem fet el seguiment setmanal i hem realitzat el buidat
de revistes cientifiques relacionades amb sostenibilitat, eficiéncia energética i edificacio, durant els
darrers quatre anys, el que ens ha permes, a partir del sistema de referéncies d’articles relacionats i la
disposicié de la majoria d’ells en xarxa, fer també la consulta de documents previs o antecedents de
manera prou agil. A més, pel que fa a les linies de treball que es duen a terme des d’altres grups de
recerca, hem intentat acotar els camps d’investigacio a les experiéncies més properes geografica i
tipologicament.

Aixi, hem consultat per a la redaccio d’aquesta tesi, articles relacionats amb les propostes legislatives
de diferents paisos, dins el marc de la Uni6 Europea i basicament de I’arc mediterrani, per tal de poder
contrastar-les amb les del nostre pais, tenint en compte les similituds i diferéncies estructurals com
poden ser el clima, els parametres de confort exigibles en els edificis, la gesti6 dels edificis publics,
etc.

En aquesta linia, es troben treballs i projectes de recerca dins I’ambit de la Mediterrania que
investiguen en com acotar o regular les condicions de climatitzacié per estalviar energia a Romania
(Poputoaia, et al., 2010); o les caracteristiques del comportament energétic dels edificis residencials
existents a Xipre, de cara al compliment de la Directiva Europea del 2002 (Panayiotou, 2010). A
Franga, s’ha treballat en sistematitzar la gesti6 dels sistemes energetics en els edificis (Paris, 2010), en
mostrar el desenvolupament urba de les ciutats mediterranies com una llicé de sostenibilitat (Salat, et
al., 2011), o en el desenvolupament d’eines multicritéria per optimitzar les rehabilitacions d’edificis
(Chantrelle, et al., 2011).

Les experiencies consultades pel que fa a Italia passen per I’aplicacié de tests per detectar les
possibilitats de millora dels edificis (Tronchin, et al., 2010), avaluar I’impacte que tenen les politiques
en clau energética (Arbolino, et al., 2010), treballar en casos concrets per avaluar 1’eficiéncia
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energetica com a actuacié urbana (Massimo, 2009), o el desenvolupament de metodologies per a una
correcta i eficient gestid energética per part de les administracions ptbliques (Capobianchi, 2010).

Dels grups de recerca espanyols, podem fer referéncia, entre altres, als treballs que es duen a terme en
la reglamentacio dels requeriments dels sistemes de calefaccid, ventilacié i condicionament climatic
HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) en edificacid, realitzats pel Grup de Termotécnia
de I’Escola Superior d’Enginyers de la Universitat de Sevilla (Pérez-Lombard, 2010); o des de la
recerca en edificacio, els treballs que es desenvolupen en 1’avaluacié i seleccid de les millors
solucions de coberta (Machado, et al., 2000) des del punt de vista del seu comportament enfront les
precipitacions (Farrenya, et al., 2011) o I’s de materials amb canvi de fase per a rehabilitacio de
faganes (Cabeza, et al., 2007).

En aquest darrer camp de recerca, cal fer esment al projecte “Mejora de la eficiencia energética en
edificios mediante el almacenamiento de energia térmica” (IEEB-TES), finangat pel Plan Nacional de
I+D+i (2008-2011), liderat per Ana Inés Fernandez Renna, de la Universitat de Barcelona (UB) i en el
que hi he participat com a membre investigador per part de la UPC.

Hi ha també una abundant literatura cientifica relacionada amb l’objecte de la nostra recerca
desenvolupada en altres paisos de la Unio Europea que ens serviran com a referents (tenint en compte
que el compliment de les Directives europees ens sén comuns), perd que tenen factors estructurals
com el clima, els models edificatoris o les estratégies de desenvolupament sostenible o de
rehabilitaci6 del parc existent, molt diferents a les del nostre entorn més proper. Es el cas dels treballs
duts a terme a Belgica, Regne Unit, Irlanda, Hongria, Suécia, Noruega, Dinamarca, Finlandia i
Eslovénia, i que tracten de les mesures politiques en qiiestions d’eficiéncia energética, de ciutats
“verdes”, de I’Gis de sistemes intel-ligents de monitoritzacid i mesura, de modelitzaci6é de consums en
el sector domestic, etc.

Tot i que el gros de I’estat de 1’art que es cita en aquest document fa referéncia a treballs realitzats des
d’Europa, també s’han consultat altres documents de la resta dels continents per diversos motius: avui
dia les universitats xineses, per exemple, mantenen un altissim nivell de produccio cientifica, i el pais
ha comengat a actuar en estratégies de reduccio de consums per qiiestions obvies en paral-lel a la seva
incorporacié al model capitalista i al seu creixement economic. Per a la redaccié d’aquesta tesi he
consultat alguns articles (s’han descartat els que estan en xinges) relacionats amb els indexs i metodes
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d’avaluacié d’eficiéncia energética en edificis (Wang, 2009); I’analisi dels potencials de millores
energetiques en edificis residencials (Ye, 2009); en modelitzacié de consums energétics (Ma, 2010) i
supervisid de la gestié de recursos a gran escala d’edificis publics (Ma, 2010); o en 1’analisi de
consums d’energia i climatitzacio interior en edificis universitaris (Tian, 2009). D’Asia han estat
consultats també articles de Turquia (Kayihan, et al., 2010) i Israel (Perez, et al., 2009) dins 1’arc
mediterrani, i d’Oman (Zurigat, et al., 2003), Arabia Saudita (Sait, 2013) i Japd (Shimoda, 2009), i
han estat especialment interessants un parell de treballs duts a terme a Korea (Tachoon Hong, 2012)
(TaeHoon Hong, 2012) centrats en edificis escolars, tot i que el clima i les exigéncies de confort a
I’interior dels edificis son molt diferents a les del nostre entorn.

També han estat consultats alguns articles dels Estats Units d’América, des d’on fa anys que es
treballa en estratégies per reduir el consum energétic dels edificis, i en concret edificis escolars i
universitaris. Cal destacar dels articles consultats, aquells que fan referéncia al confort ambiental dels
espais educatius, i que relacionen la qualitat de 1’aire interior amb el rendiment escolar, I’absentisme
de mestres i estudiantat i, a la llarga, la repercussié economica que la mala qualitat de ’aire interior
comporta.

De la produccio cientifica d’América Llatina, que en aquests moments també es troba a uns nivells de
productivitat molt elevats, he consultat alguns articles especificament relacionats amb els consums de
les escoles a Argentina (Filippin, 2000) i han estat molt interessants els articles d’autors brasilers,
especificament pel que fa a la relaci6 dels espais educatius amb les teories pedagogiques i com cal
dissenyar els centres escolars amb objectius docents. Cal fer esment en aquest sentit que es detecta la
influéncia de les teories del pedagog Paulo Freire, la pedagogia de la consciencia i les formes del
pensament popular (Colom, et al., 2005), en la manera d’enfocar en aquests articles les necessitats
dels edificis escolars en clau social, que sovint es troben en entorns rurals i amb impactes
mediambientals especifics.

Pel que fa a la consulta de Tesis Doctorals relacionades amb el nostre treball, hem fet un buidat del
TDX (Tesis Doctorals en Xarxa) per tal d’acotar la cerca a ’ambit de les universitats més properes.
En aquest sentit, han estat consultades les tesis d’Anna Pagés (Pages, 2012), Josep Bunyesc
(Bunyesc, 2013), Irene Marincic (Marincic, 2006), Gabriel Pérez (Pérez), Oriol Pons (Pons, 2009), i
han estat un referent les de Galdric Ruiz (Ruiz, 2009) i Fabian Lopez (Lopez Plazas, 2006), autors
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amb els que varem treballar per a la redacci6 de la metodologia d’avaluacié energética del PECR i que
han desenvolupat la seva trajectdria en recerca a 1’estudi i comportament dels edificis de la UPC.

A continuacidé es presenten els resultats de la recerca realitzada per conéixer 1’estat de I’art en
eficiéncia energética en edificis publics en entorns geografics, climatics, socials i economics propers i
fent especial émfasi en les actuacions especifiques en edificis escolars.

4.2 Experiencies a gran escala d’ambit europeu.

El marc en el que es desenvolupa aquesta tesi és la Unié Europea i més concretament 1’espai que
determinen els paisos de 1’area mediterrania, per tenir unes condicions climatiques similars i que en
termes d’eficiéncia energetica la propia UE defineix com a 1’”excepcionalitat de 1’arc mediterrani”.
Cal entendre aquesta excepcionalitat per la resposta a les necessitats de climatitzacié 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 Grécia, Italia i Espanya.

A partir d’aquesta premissa, i per tal de veure quines eines s’han desenvolupat en el marc europeu per
qualificar energéticament 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” (DATAMINE, 2006), que ha tingut per objectiu recollir la informacié sobre
comportament energetic dels edificis en 12 paisos de la UE (Alemanya, Polonia, Regne Unit,
Holanda, Italia, Grécia, Bélgica, 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 redaccio d’aquesta tesi, el projecte DATAMINE ha estat esmentat perqué proporciona una
informacié molt genérica perd que, traslladada a I’ambit de treball especific dels edificis escolars en
ciutats mediterranies, pot ser perfectament assimilable a partir de les dades que hem obtingut de la
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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 construccio) a 1’hora
de comparar els seus consums energétics o els valors caracteristics de transmitancies térmiques de
parets i cobertes (U); o la classificacio 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 construccid tradicional
proporcionava unes transmitancies térmiques en tancaments molt elevades (U=1,91 W/m’K) que a
mida que avangava el segle XX anaven minvant, i que ja als anys 80, amb la incorporacié massiva
d’aillaments térmics, es reduien substancialment arribant a partir de I’any 2000, als seus valors
minims (U=0,81 W/m’K) (Fig. 1). Aquest processament d’informacié seriada i endrecada és el que
s’ha realitzat amb les solucions constructives dels nostres centres educatius, per tal de poder
comprovar si I’any de construccié és determinant en quant a comportament de 1’edifici i la seva
demanda energeética associada.

També cal analitzar les tendéncies de consums diferenciant el recurs energétic i la finalitat a que es
destina: si en general, un millor aillament de I’envolupant de I’edifici, com €s el cas dels edificis més
recents, pot comportar menors despeses en climatitzacio, aquests mateixos edificis acostumen a tenir
una tendéncia a I’al¢a en quant a consums energeétics en electricitat, recurs associat a I’enllumenat i als
equipaments informatics, o fins i tot, sistemes de refrigeracioé puntuals tipus ventiladors o altres (Fig.
2).

De totes maneres, el projecte DATAMINE esta centrat majoritariament en edificis d’is residencial:
dels 18.793 edificis certificats, 17.727 pertanyen a aquest grup (el 94%) i, de 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 (Fig. 3). D’aquests 712 edificis escolars, 445
edificis (el 62%) son escoles i llars d’infants d’un Gnic pais, Bulgaria, 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. D’aquests,
Austria ofereix una informaci6 poc contrastable amb les dades que puguem obtenir de Barcelona per
les raons climatiques obvies, les dades d’Italia 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 Unid
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Europea (2007), per la qual cosa la comparativa s’ha de fer amb certa cautela degut a les diferéncies
estructurals propies dels paisos de 1’area d’influéncia soviética.

Hi ha altres experiéncies més centrades en la problematica especifica dels edificis escolars,
desenvolupades en 1’ambit anglosaxo en les que, a partir d’eines informatiques de lliure accés i facils
d’usar, es llisten les problematiques habituals en els edificis escolars que generen problemes
d’ineficiéncia energetica 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) (Fraunhofer
Institute for Building Physics, 2004), permet consultar experiéncies 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 1’edifici, des de les actuacions sobre ’envolupant a la millora del rendiment dels
sistemes energétics (Fig. 4).

La tercera experiencia d’abast europeu a la que cal fer referéncia és el projecte EURONET 50/50
(Diputacio de Barcelona, 2009), consistent en implicar als gestors i a la comunitat educativa per
implantar accions d’estalvi d’energia a les escoles i que el resultat d’aquest estalvi es reparteix a parts
iguals entre I’ajuntament i 1’escola. Desenvolupat en la seva fase inicial entre els anys 2009/2012,
abastava 6900 alumnes, 58 escoles i 43 municipis de 9 paisos europeus, dels quals els 13 espanyols
eren de Catalunya. Hores d’ara, segons la darrera consulta realitzada (desembre 2013), les escoles
catalanes implicades son ja 46 del total de 92.

El projecte Euronet 50/50 ha mostrat uns resultats certament engrescadors, amb estalvis i reduccions
de consums importants, i amb 1’experiéncia destacada per la propia pagina web www.euronet50-50.eu
dels estalvis aconseguits pel municipi de Montmel6 (Barcelonés), seguint la metodologia del projecte
50/50 en un equipament cultural (57% de reduccié de consum eléctric) i un altre esportiu (41% de
reduccid de consum eléctric) a partir d’una implicacié dels usuaris.

A més d’aquests projectes de gran abast, existeix una extensa produccio cientifica que hem consultat
per a la realitzacid d’aquesta tesi, relacionada amb la classificacio, caracteritzacid i analisi d’edificis
escolars existents des del punt de vista dels consums energétics associats, aixi com d’experiéncies
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Total number of collected datasets 18793
Certificate types Utilisation types
whole buildings 10625 residential buildings 17727
building parts 1] 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 515 MP 7 Belgium 113
MP 2 Poland 133 MP 8 Austria 6715
MP 3 United Kingdom 1] IMP 9 Slovenia 100
MP 4 The Netherlands 10109 MP 10 Spain 50
MP 5 Italy 188 MP 11 Ireland 126
MP 6 Greece 250 MP 12 Bulgaria 494

Fig. 3 Taula amb el nombre d’edificis estudiats al projecte DATAMINE,

segons els usos a que estan destinats. Font DATAMINE.
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d’intervenci6 en edificis escolars no només en clau energética, si no també¢ a partir de la millora dels
parametres de confort ambiental (soroll, qualitat de I’aire interior, temperatures o humitats), i que
analitzem a continuacio.

4.3 El perqué dels edificis escolars.

Un dels majors obstacles per millorar I’eficiéncia energetica dels edificis publics és la manca de
finangament, bé perque 1’administracié publica no pot fer les inversions necessaries (i actualment
aquest ¢€s, a Catalunya, un escenari tragicament real) o bé per la manca de motivacié o d’incentius per
als propis gestors dels edificis i per als usuaris. També és cert que els edificis publics son, en linies
generals, altament consumidors d’energia degut a la seva edat, a 1’obsolescéncia dels equipaments i
també per la manca de vinculaci6 o corresponsabilitat dels usuaris envers als gestors. Alguns autors
calculen els potencials d’estalvi a partir de comparar les necessitats energétiques dels edificis
construits actualment, amb alts estandards ambientals, que necessiten només el 10% d’energia que els
construits als anys 60’s i 70’s (Berlo, et al., 2007). Per exemple, a Alemanya, els edificis
consumeixen actualment en calefacci6 menys de 30 kWh/m*/any gracies a un bon aillament,
proteccions térmiques en les finestres, energia solar passiva i control de les ventilacions dels edificis.

Aquesta preocupacid pel consum associat als edificis publics €s generalitzada, i donada la diversitat
d’equipaments de que disposen les administracions, la majoria de grups de recerca se centren en
tipologies prou acotades que permetin fer una analisi quantitativa pero també qualitativa. En el cas de
les escoles, la literatura cientifica és prou abundant.

En els treballs realitzats a Italia sobre escoles, s’estima que el consum d’energia eléctrica i térmica de
les 8000 escoles italianes és de 500.000 PET (5816.10° kWh) per any, el que significa 60 Kg de
petroli per estudiant i any (558 kWh) (Desideri, et al., 2002). De 1’analisi de la despesa energetica del
municipi de Certaldo, a la Toscana, (16.000 habitants), el 13% del consum eléctric correspon a la
il-luminacié de les escoles, (el 60% a I’enllumenat public), i de la despesa en recursos per a
climatitzacid, el 60% correspon a la calefaccio en escoles (i el 18% en instal-lacions esportives)
(Fiaschi, et al., 2011), per la qual cosa proposen mesures de reduccié d’aquests consums, que a més
son traslladables a altres municipis de dimensions i amb climatologies similars.
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També¢ als EUA (Madeira City Schools. Planning Commission, 2009) les dades de consum energétic
dels edificis escolars signifiquen la segona partida de despesa després de les nomines i esta molt per
sobre del cost dels llibres o dels equipaments. I al Regne Unit, la recollida comparada de dades dels
consums energetics en edificis publics mostra que, al marge de que el consum augmenta al llarg dels
anys, els edificis escolars estudiats son el sector amb més emissions associades de CO, d’entre el
conjunt d’edificis publics (Russell, 2007).

Hi ha doncs motius economics i mediambientals per treballar en els edificis escolars i convertir-los en
laboratoris per implantar mesures d’eficiéncia i estalvi energetic: si les escoles redueixen la seva
factura energética, se’n beneficia I’administracié i en conseqiiéncia tota la societat; i les ciutats que
incorporen energia solar i noves tecnologies per a un Us racional de I’energia poden reconéixer-se com
areferents i potenciar la seva actitud sostenibilista com a exemple.

Al marge d’aquests aspectes, treballem en edificis escolars perqué estem convenguts que la
sostenibilitat millora I’aprenentatge. (Olson, et al., 2003) demostren que les escoles sostenibles,
enteses com aquelles que disposen de llum i ventilacié natural per garantir la qualitat de ’aire interior,
comporten impactes positius en els resultats académics i millors rendiments en nens de fins a 12 anys.

També (Olson, et al., 2003) sostenen que hauriem de potenciar la intervencio, la rehabilitacio
energética en edificis escolars 1 I’educacié en sostenibilitat a les escoles perqué els mateixos usuaris,
estudiantat i professorat, i també els pares, aprenen a utilitzar acuradament ’energia i els recursos com
I’aigua, es redueixen les emissions de CO,, amb el que es contribueix de forma important a la
proteccid enfront el canvi climatic, i el que és més important; s’aconsegueixen canvis actitudinals
permanents. Per tant, treballar amb edificis escolars té moltes avantatges, uns requeriments
estandarditzats (horaris, calendaris lectius, dimensions dels espais o distribucions) i uns elevats
parametres de confort ambiental que, a més, s’han de garantir.
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4.4 L’analisi del parc escolar edificat mitjancant la recollida de dades

Com hem dit anteriorment, el sector de la construccié consumeix al voltant del 39% (455,2 Mtoe) del
total de I’energia consumida i emet al voltant del 35% del total d’emissions de CO, a Europa. La
Directiva Europea 2006/32/EC anima a cada pais a reduir en un 9% el seu consum a partir de
I’eficiéncia energética per a I’any 2020, en conseqiiéncia, cal intervenir en I’edificacié existent. Per
fer-ho cal conéixer 1’estoc d’edificis i les seves caracteristiques i cal desenvolupar eines per fer una
recollida sistematica, una classificacio i la posterior analisi curosa de dades del sector de 1’edificacio.

El compliment de la Directiva Europea 2002/91/EC sobre millores energetiques en edificis EPBD
(Energy Performance of Buildings) comporta 1’aplicacié de Certificacions Energétiques que mostrin
les millores (EPC Energy Performance Certificates) que es realitzen en els edificis, i en aquest sentit,
Europa ha realitzat ja els primers mapejats de quin és 1’estat del seu estoc edificat a partir de recollir i
organitzar dades, el monitoratge dels edificis per comprovar les millores energétiques, i el tractament
sistematic d’aquestes dades. I en aquest sentit s’han desenvolupat ja algunes bases de dades comunes i
diferents eines d’avaluacio.

La base de dades DATAMINE (DATAMINE, 2006), ja citada, inclou 255 parametres agrupats en:
dades generals dels edificis (localitzacio, us, zona condicionada); dades sobre I’envolupant de 1’edifici
(transmitancies U, superficies i sistemes constructius); dades electromecaniques (E/M sistemes
d’instal-lacions inclosos els sistemes d’energies renovables que podrien estar en funcionament) i la
seva eficiéncia; i dades sobre la demanda energeética (calefaccio, refrigeracio, i ACS), energia primaria
consumida (segons factures o calculada), aixi com emissions associades de CO,. Aquesta
metodologia de recollida de dades hauria de servir als técnics i gestors dels edificis publics (i també
privats) per recollir, organitzar i analitzar les dades rellevants amb I’objectiu de mantenir, gestionar i
monitoritzar les millores energétiques dels seus edificis. Es important entendre que congixer els
edificis i recollir les dades és el que permet estalviar.

Al marge d’aquesta base de dades ambiciosa perd que, com ja hem comentat a I’inici d’aquest capitol,
recull una mostra molt poc representativa de 1’estat del parc escolar edificat, s’han realitzat recollides
de dades des de diferents grups de treball, i s’han desenvolupat projectes d’abast nacional i municipal
en condicions variades.
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Un primer exemple el tenim en els treballs duts a terme pel grup del Departament d’Enginyeria
Industrial de la Universitat de Perugia (Italia) (Desideri, et al., 2002). Segons la seva recerca (sobre
consums de 29 edificis escolars i I’estudi en detall de tres), les tipologies de les escoles italianes és
bastant variable: 1’edat, I’aillament de les parets, sostres i finestres pot ser certament diferent i, en
conseqiiéncia, els consums poden diferir substancialment. En molts casos no es du a terme una gestio
energetica i sovint els sistemes d’enllumenat i de climatitzacié estan obsolets. Segons aquests autors,
el gran nombre d’escoles de que disposa la provincia de Perugia converteix el parc escolar edificat en
prioritari si es vol anar assumint els compromisos d’eficiéncia energética marcats per la UE.

L’estudi es va dur a terme en col-laboracié amb I’Energy and Environment Agency (AEA) de la
provincia de Perugia, dins el marc d’un projecte Europeu per sensibilitzar a 1’estudiantat en 1’analisi
dels edificis escolars. Es una metodologia d’estudi que pot ser aplicada a tots els edificis escolars
d’Europa, que pot ser seguida per I’estudiantat ja que l’involucra en la recollida de dades, i que
analitza les caracteristiques estructurals i els consums energgtics, a més de permetre fer una diagnosi
energética 1 definir possibles actuacions, la qual cosa permet que siguin les propies escoles les que
decideixin quines iniciatives energetiques volen dur a terme.

Pel que fa als condicionants arquitectonics i constructius, a Perugia (pero podriem considerar la
mateixa situacio a la majoria de ciutats europees), les escoles més antigues generalment estan
ubicades en els centres historics de les ciutats, son edificis d’un unic cos amb parets amb una alta
inércia térmica pero sense aillament térmic i amb fusteries poc estanques i vidres simples. Les escoles
més recents, en canvi, estan sovint ubicades als perimetres de les ciutats, son edificis de cossos
modulars i en blocs diferenciats, en general d’una Unica Planta baixa i amb uns consums energeétics
més alts.

Pel que fa a aquests consums energgtics, tant electricitat com climatitzacio, quasi bé el 80% de
I’energia consumida per les escoles estudiades de la provincia de Perugia és destinada a climatitzacio,
pero aquestes dades difereixen bastant segons les caracteristiques arquitectoniques i constructives en
quant a les possibles caréncies en aillament térmic i a les caracteristiques higrotérmiques de les
superficies exteriors.

Per analitzar els consums eléctrics es van verificar les dades de facturacio i es va comprovar com,
sovint, era suficient modificant els contractes amb les companyies eléctriques per reduir els imports,
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tot i que es podien dur a terme altres accions com: corregir el “factor de poténcia” de la instal-lacio,
sobretot si hi ha maquinari, o avaluar els nivells d’il-luminaci6 per verificar si era possible estalviar o
instal-lar lluminaries d’alt rendiment.

De la mostra analitzada, diversificada, representativa i amb disposicié de dades, es van relacionar els
consums amb: els volums de les escoles, la tipologia dels edificis i el n°® d’estudiants, i es van poder
analitzar un 35% de les escoles en quant als consums en calefaccid i només el 15% de les escoles
segons els consums eléctrics. Aquesta realitat mostra que, a dia d’avui, encara ¢és dificil treballar en
eficiéncia energeética en edificis publics perque la informacio no esta processada ni és, en molts casos,
fiable. Finalment es va fer una tria més restrictiva d’edificis per tal d’estudiar en més profunditat el
més “energivors”.

Per classificar les escoles en clau d’eficiéncia energética es van definir una série d’indicadors: per a
les dades térmiques, la carrega térmica de les aules (MWh), la potencia instal-lada (kW), i el tipus de
combustible; per a les dades eléctriques, 1’energia activa (kWh), I’energia reactiva (kWh) i en alguns
casos la potencia absorbida (kW); i pel que fa a les caracteristiques estructurals, el volum (m?), les
superficies (m?), les orientacions i un indicador general del tipus de sistema constructiu i el periode de
construccio.

Indicadors energgtics:

Iv: consum especific en energia térmica (kWh/m’® per any)

Is: consum especific en energia térmica per estudiant (kWh per estudiant per any)
Ic: consum especific en energia térmica per aula (kWh per aula per any)

Ev: consum especific en energia eléctrica per unitat de volum (kWh/m? per any)
Es: consum especific en energia eléctrica per estudiant (kWh per estudiant per any)
Ec: consum especific en energia eléctrica per aula (KWh per aula per any)

Amb tot es va realitzar una taula de les escoles (amb un codi de referéncia en comptes del nom per
qiiestio de preservar la identitat dels centres) que relacionava el tipus d’ensenyament que s’ imparteix,
un niimero d’ordre, 1’antiguitat o el sistema constructiu mitjangant un codi de color, es van relacionar
aquests parametres amb els tres indicadors térmics (Iv volum, Is estudiant, Ic aula) i es va cercar els
valors promig dels tres indicadors segons si els edificis son “vells”, “de formigo in situ” o de “formigd
prefabricat”; segons I’ensenyament que s’hi fa (estudis cientifics, tecnologics, industrials, recordem
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que soOn instituts de secundaria) i finalment també han fet la classificaciéo dels edificis pels
combustibles que usen (gas natural, gasoil o altres).

Fan el mateix amb les dades de consums eléctrics, i a partir de 1’analisi dels resultats dels index es
trien 10 escoles per analitzar-les més profundament i es trien les que més consumeixen i també les que
menys (per verificar si les condicions de confort son correctes i adequades), amb la intenci6 de:

e  Verificar la validesa de la metodologia i si els parametres que s’han usat so6n valids

e Correlacionar els diferents sistemes constructius amb els consums elevats o amb els edificis
més eficients

e Identificar possibles millores en la gestio energética

e Identificar els edificis escolars en els quals ’analisi energética es pot fer vinculant als
estudiants.

Les escoles que tenien uns consums més allunyats respecte la mitjana, es van visitar per fer-ne
I’analisi detallat i verificar les causes i proposar mesures d’intervencio. En les que tenien més baixos
consums, es va comprovar que no fos per problemes de confort o per verificar quines eren les
solucions constructives/arquitectoniques que les feien eficients i a partir d’aquestes analisis es van
triar 3 escoles concretes per extreure les segiients conclusions: la recerca en eficiencia energética
aplicada en edificis escolars serveix per implicar als estudiants en el consum dels seus edificis; es pot
avaluar el potencial d’estalvi energétic en escoles 1 intentar que aquelles que son més “energivores”
ajustin els seus consums a les mitjanes; la metodologia emprada en 1’analisi dels edificis escolars es
traslladable a altres sectors homogenis.

Altres treballs realitzats en la propia Italia (Fiaschi, et al., 2011) se centren en la ciutat de Certaldo (a
la Toscana), una ciutat més petita perd amb un nivell de vida i clima assimilables als de Barcelona.
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L’analisi que fan dels edificis educatius publics (escoles, llars d’infants o universitats), demostra que
s’han construit de manera prou semblant en diversos paisos i aquesta experiéncia permet comprovar
com les millores que es proposen son facilment exportables a altres entorns. Aquest tipus d’edificis
sovint consumeixen molta energia i necessiten de reformes. El desenvolupament de I’Energy Concept
Adviser (ECA) (Fraunhofer Institute for Building Physics, 2004) sobre edificis escolars de diferents
paisos indica que una rehabilitacié integral incloent la millora de 1’envolupant i I’eficiéncia de les
instal-lacions permet una bona relacio cost/benefici.

El grup de treball que analitza les escoles de Certaldo fa una analisi del progrés dels consums
energétics en calefaccio, a partir d’aquestes dades les comparen amb les dades recollides per altres
grups de treball en la literatura cientifica que van des dels 57 kWh/m? per any en les escoles de Grécia
(Fiaschi, et al., 2011), els 100 kWh/m* de mitjana entre 117 escoles registrades a la zona de Tori
(Italia) (Corgnati, et al., 2008), fins als 200 kWh/m® a Flandés (Hernandez, et al., 2008). Tenim
referenciades altres dades de diversos autors en paisos com sén 96 kWh/m? a Irlanda i 157 kWh/m? a
Regne Unit (Hernandez, et al., 2008), o 192 kWh/m? a Eslovenia (Butala, et al., 1999).

Per a la seva recerca en edificis escolars fan la recollida de dades de consum energétic de dues escoles
de Certaldo, amb uns consums en gas (la mitjana de tres anys) de 32kWh/m® i 25kWh/m® (86kWh/m?
i 67kWh/m* respectivament si considerem una altura mitjana de 2,7m i que ens serveixen per
comparar amb els consums en gas de les escoles analitzades en altres estudis i en la nostra recerca)
associats als sistemes de climatitzacié. Evidentment, aquesta dispersié de consums esta directament
relacionada amb el rigor climatic d’hivern de les diferents zones analitzades, tot i que també es donen
importants diferéncies de consums dins una mateixa zona.

A partir del coneixement de 1’estat actual de les dues escoles analitzades, es proposa un Pla per reduir
el consum energetic i integrar les energies renovables en serveis i edificis publics tenint en compte
quines accions tenen millor acceptacio per part de la comunitat: reduir el consum dels edificis publics;
o llogar les cobertes d’aquests edificis a inversors privats per a que explotin en elles instal-lacions
d’energia solar, inversions que s’ha calculat tenen periodes de retorn de menys de 10 anys i que és una
estratégia que també proposen altres autors (alemanys basicament, amb la industria solar capdavantera
a nivell europeu Fig. 8 i també algunes propostes en aquest mateix sentit als EUA)
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Sense menystenir aquesta promoci6é de les instal-lacions solars en cobertes, no podem obviar la
inevitable necessitat de dur accions en la linia de les rehabilitacions energétiques, tot i que so6n
accions a llarg termini 1 que impliquen periodes de retorn de la inversi6 de més de 15 anys. Una
revisio feta sobre 135 escoles que ja han introduit millores per reduir els seus consums en tres zones
climatiques diferents de Grécia (Balaras CA, 2007), ha mostrat que les actuacions més rentables son,
tal i com es mostra en la taula de la Fig. 9.

Millora de 1’aillament 33-60% consum en calefaccio
Canvi de fusteries i finestres 16-21% consum en calefaccio
Col-locar doble vidre en finestres 14-20% consum en calefaccid
Adequat manteniment de les 10-12% consum en calefaccio
calderes

Instal-laci6 plaques solars ACS 80% consum en produccio ACS

Fig. 9 Taula d’actuacions sobre diferents escoles gregues i estimacié de reduccié de consums. Font: (Balaras CA, 2007)

De les dues escoles analitzades per (Fiaschi, et al., 2011), els potencials d’estalvis energétics calculats
a partir de la rehabilitacio energética dels edificis ha estat al voltant de 22 kWh/m’/any per a zones
climatiques fredes i del 16,3 kWh/m®/any per a zones climatiques més temperades (tot i que aquests
calculs s’han fet a partir de simulacions amb programes de calcul i no s’han verificat en intervencions
reals).

Un tercer treball dut a terme a Italia ha consistit en la recollida de dades per analitzar el consum
energetic actual de 140 edificis (120 escoles) a la provincia de Tori (Italia) (Corgnati, et al., 2008),
incloses en 1’estudi de I’Energy Concept Adviser, que han servit per avaluar indicadors de millora
energetica en relacio a I’espai a climatitzar per a cada edifici, i que han arribat a demostrar que aquests
estalvis poden anar des del 38% al 46%.
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En aquesta experiéncia, en cada edifici s’ha mesurat el consum en energia primaria (les diferents fonts
energétiques multiplicades pel seu valor calorific), els metres calefactats, els periodes de
funcionament i han monitoritzat les dades de les condicions climatiques. Les dades de consums anuals
i mensuals es normalitzen i s’analitzen estadisticament per comparar els diferents edificis i les
diferents ¢poques de climatitzacié. I I’estudi permet avaluar “un indicador de millora especific
relacionat amb 1’espai a calefactar” per a cada edifici. Aquest indicador pot utilitzar-se per establir uns
valors de referéncia de contractacid energética, per predir el consum energétic per a calefaccio o per
verificar I’augment o la disminuci6 dels actuals consums en futures estacions a partir dels valors de
referéncia. I a més, és molt 1til per trobar aquells edificis que no compleixen amb els requeriments i,
en conseqiiéncia necessiten una diagnosi més profunda.

Pel que fa a la literatura cientifica produida a Grécia, cal fer referéncia als treballs duts a terme per
(Dascalaki, et al., 2010) relacionats amb el programa DATAMINE (DATAMINE, 2006); i els de
(Gaitani, et al., 2010), (Santamouris M, et al., 2007), (Theodosiou, et al., 2008) i (Dimoudi, et al.,
2009).

Dascalaki analitza el parc edificat hel-1énic a partir de 250 edificis dels quals un 2% sén escolars, els
endreca segons les zones climatiques, i centra la seva recerca en la caracteritzacié de les solucions
constructives de les envolupants i les transmitancies térmiques U corresponents, arribant a la
conclusio que el 70% dels edificis publics analitzats tenen problemes d’aillament térmic, la qual cosa
significa que no compleixen amb els requeriments de les actuals directives europees. Segons les dades
recollides per aquests autors, els consums energétics en calefaccio suposen el 50% dels consums totals
en edificis no residencials (NR); altres sistemes d’escalfament signifiquen un 22,5% (ACS i consum
per cuina); els sistemes eléctrics un 16,5%; la il-luminaci6 un 4%, i la refrigeracié un 6,5%.

(Gaitani, et al., 2010), per la seva banda desenvolupen una metodologia per avaluar el consum
energétic en calefaccio en 1100 escoles gregues, recullen dades (superficie a escalfar; edat de 1’edifici,
aillament de 1’edifici; nimero de classes; nimero d’estudiants; hores operatives de I’escola; i edat del
sistema de calefaccio), apliquen un algoritme per normalitzar les dades recollides i uns histogrames, i
a partir dels resultats determina una escola “patrd” per poder comparar i mesurar els potencials marges
d’estalvi, calculen ’energia consumida per escalfar els edificis escolars a Grécia, I’energia que es
podria estalviar si s’incorporessin mesures d’eficiéncia energética i finalment proporcionen unes linies
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generals d’intervencié que poder servir per prendre decisions als gestors dels edificis o a la propia
administracio.

(Theodosiou, et al., 2008) centren el seu treball en les escoles ubicades en la zona climatica freda de
Greécia, fan una revisié del parc edificat a partir de la presa de dades i incorporen una novetat respecte
a la resta d’autors amb la realitzacid d’enquestes la qual cosa nosaltres també hem fet ja que
considerem que és basic involucrar als usuaris des de I’inici dels treballs d’avaluaci6 energetica. De
les enquestes i la recollida de dades de consums es dedueix que els parametres que afecten a la
majoria d’edificis investigats passen per I’envolupant de 1’edifici, un control inapropiat dels sistemes
de calefaccid i enllumenat, I’abséncia de mesures normatives, i també la manca d’interés en relaci6 a
I’eficiéncia energética per part dels usuaris i gestors de la majoria d’edificis.

L’article, que és de 2007, lamenta que la Directiva Europea 2002/91/EC sobre eficiéncia energética
encara no s’apliqui a Grecia pero justifica el seu treball centrat en escoles com a tipologia d’edificis
publics especialment interessants perqué tenen més de 1000 m?, i sobretot les llars d’infants que son
d’una unica planta, estan a ran de terra i per tant disposen de 6 “facanes” (les 4 habituals, la que esta
en contacte amb el terreny i la coberta, la qual cosa significa que les pérdues energétiques per
I’envolupant son especialment destacables). Tot i que el treball se centra en escoles d’infantil i
primaria, el grup de treball té previst seguir analitzant el parc escolar edificat amb les escoles de
secundaria per tenir tot el sistema educatiu del pais estudiat.

La recollida de dades que es fa en aquesta recerca és la basica: pel que fa a I’arquitectura dels edificis,
les caracteristiques mecaniques 1 d’operativitat, i les factures de consums energétics del periode
comprés entre els anys 2003 i 2007 (electricitat i calefaccid). L’existéncia o no i la qualitat de
I’aillament de les envolupants es va verificar inicialment amb 1’as de cameres termografiques (tant des
de I’interior com des de 1’exterior de ’edifici) i es van fer registres de condicions higrotérmiques en
els interiors amb 1’ajuda de termohigrometres (ambdues técniques utilitzades també en la nostra
recollida de dades). D’alguns edificis no es van trobar els planols per la qual cosa van ser exclosos de
la mostra. D’altres escoles no disposaven de les factures eléctriques o aquestes eren incompletes per
la qual cosa tampoc es van incorporar a I’estudi. I la resta d’escoles, incloses en I’estudi, representen
el 62% de les escoles urbanes.
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Donada la diversitat de zones climatiques a Grecia, les dades recollides dels centres estudiats van des
dels 31 kWh/m?*/any de mitjana per a la totalitat del pais, als 46 kWh/m*/any per a les escoles de la
zona més freda tot i que en una campanya anterior de recollida de dades, aquests consums estaven al
voltant dels 68 kWh/m?/any. En I’article no s’explica a qué es deu aquesta diferéncia de dades.

De I’analisi també es veu que no hi ha correlacié entre les caracteristiques dels edificis i el seu
consum en calefacci6é. Per exemple, I'nic edifici completament aillat térmicament no és el més
eficient. Altres factors que es tenen en compte son: que les escoles d’Educacio Infantil tenen neveres,
caracteristiques d’Us, escalfadors i altres aparells, que fan que consumeixin més energia eléctrica. I pel
que fa al consum d’electricitat vinculat als sistemes d’iluminacio, aquest s’ha de relacionar amb
I’accés a la llum natural i aixi, els edificis exempts tenen més accés a la llum natural que els que estan
encaixats en mig de la ciutat per la qiiestio de les ombres dels edificis veins i, en conseqiiéncia, tenen
menor consum eléctric, tot i que no és 1’unic factor d’impacte.

En quant a la qualitat de I’aire interior (temperatura i humitat) i les renovacions d’aire, les condicions
climatiques, tot i no ser dolentes, no tenen una relacié directa amb el grau d’aillament de les parets si
més no, amb la inércia térmica dels tancaments que garanteixen bones condicions a primeres hores del
matii amb els sistemes d’encesa i gesti6 dels sistemes.

Els autors fan una reflexié final respecte de ’estudi realitzat forga preocupant: es detecten tants
problemes en 1’estat del parc escolar edificat grec que la conclusié és que a ningi preocupa ni tampoc
no es treballa en la cerca de les possibles actuacions.

Fora de I’arc mediterrani es troben treballs realitzats per Butala i Novak (Butala, ct al., 1999), que
analitzen a partir de dades molt basiques 24 escoles a Eslovénia, pero relacionant els consums amb els
factors de forma i a més detecten una mala qualitat de I’aire interior, amb nivells de CO, que estan per
sobre dels 4000 ppm, el que significa que 1’aire estad carregat i resulta irritant . Aquesta incidéncia
sembla estar deguda als sistemes de climatitzacid obsolets (una realitat possiblement causada per un

" El valor maxim per als interiors és de 1000 ppm i el valor limit per a oficines és de 1500 ppm. Cal tenir molta precaucio ja
que aquest valor limit s'aconsegueix amb certa facilitat. Per exemple, en una oficina de 25 m? en qué treballen 4 adults i que ha
estat recentment ventilada, la concentracié de dioxid de carboni és de 2000 ppm una hora després d'haver tancat les finestres
aillants. (Suntaxi Pichuasamin, 2015)
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us dels recursos energetics poc acurat, per qiiestions socials, historiques, climatiques, i de cultura en
sostenibilitat).

A partir de ’aplicacié d’una formula que permet calcular les pérdues de calor dels edificis a través de
I’envolupant i que relaciona el factor de forma com a valor, es verifica que els problemes van des de la
sobrecapacitat dels sistemes de climatitzacié degut a un disseny deficient de 1’edifici, als sistemes
constructius del passat i a la manca de coneixement i d’experiéncia.

Des del punt de vista dels possibles estalvis energétics, coincideixen amb altres autors en que la
mesura més important, i necessaria en un 83% dels edificis, és la millora de D’aillament de
I’envolupant i la substitucio de les finestres que pot arribar a significar un estalvi del 7% en clau
economica i reduir les pérdues per calefaccido un 20%, pero per altra banda empitjora la qualitat de
I’aire interior degut a la manca de renovacions d’aire que estan també relacionades amb els rigors
climatics de I’hivern eslove. Com la majoria d’autors, arriben a les tres conclusions habituals: per
implementar mesures d’estalvi cal actuar sobre la pell de 1’edifici, millorar I’eficiéncia dels sistemes
de climatitzacio i actuar des de la gestio dels edificis, mesures que poden significar estalvis amb
periodes de retorn curts (quan son menors a 5 anys); mitjans (entre 5 i 10 anys); i a llarg termini (si
son a més de 10 anys).

Pel que fa a (Hernandez, et al., 2008) que han treballat en eficiéncia energética en escoles d’Irlanda,
també desenvolupen una metodologia de caracteritzacié dels edificis a partir d’uns qiiestionaris amb
dades basiques (nom, adrega, nombre d’estudiants, etc.); caracteritzen les solucions constructives dels
edificis i les seccions constructives amb les especificacions dels diferents materials que conformen les
envolupants (parets, sostres, cobertes, finestres i portes); els sistemes de climatitzacio, les pautes d’is
de I’aigua calenta sanitaria, els sistemes d’il-luminacio, les caracteristiques dels sistemes de ventilacid
forcada, aixi com els combustibles emprats, els horaris de funcionament de les escoles o el control
d’encesa de les calderes.

Del conjunt inicial d’edificis a estudiar (500 centres escolars), descarten alguns per motius diversos:
manca de dades, no han contestat als qiiestionaris enviats o tenen consums energetics poc
representatius (per excés i per defecte) i finalment treballen amb un total de 88 escoles, amb les que
obtenen un valor a assolir com a mitjana (96 kWh/m?*/any) i el valor que haurien d’assolir si es
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volgués complir amb la regulacié edificatoria segons les directives europees (65 kWh/m*/any
corresponents al quartil optim).

Pel que fa a les experiéncies realitzades en escoles dels EE.UU, son destacables els treballs de
(Martani, et al., 2012), tot i que s’escapen una mica del marc de treball objecte d’aquesta tesi, ja que
analitzen dos edificis universitaris del Campus del Massachusetts Institute of Technology (MIT) i
relacionen els consums de calefaccid, ventilaci6 i refrigeraci6 i d’enllumenat amb I’ocupacio.

Sota la premissa (amb la que coincidim plenament) de que per poder actuar en eficiéncia energética
cal saber com es gasta I’energia, proposen per exemple la monitoritzacié dels centres educatius (que
de fet, ja s’ha comprovat en els treballs duts a terme per la UPC (Mata, et al., 2009) que és un sistema
molt adequat i que possibilita la presa de decisions acurada i especifica per a cada centre).

Com ja hem comentat en altres punts d’aquest document, en escoles o edificis universitaris és
interessant relacionar 1’ocupaci6 dels espais amb els consums ja que hi ha uns periodes d’is molt
determinats amb molta variabilitat i moments en que I’ocupacid pot estar als volts dels 0 usuaris. En el
MIT, per contrastar aquests dos parametres, monitoritzen dos edificis i mitjancant sensors WiFi que
utilitzen com a indicadors d’activitat, fan mapes d’ocupaci6é durant dues setmanes, i arriben a dues
conclusions obvies perd que s’han de destacar: mentre el consum vinculat als sistemes HVAC no esta
relacionat amb 1’ocupacio si no amb la T* exterior, el consum eléctric en els edificis esta directament
relacionat amb el nimero d’ocupants. Aquesta reflexié ens ha de servir per posar en evidéncia les
possibilitats d’estalvi en electricitat que es poden assolir fent un s acurat dels sistemes i ajustant-los
a les veritables necessitats dels edificis, intentant minimitzar el que hem donat en anomenar “consum
fantasma”. Aquest és, en principi, el consum d’electricitat dels aparells electronics connectats
permanentment a la xarxa, o que estan en “stand by” (s’estima que aquest consum suposa entre un
7% 1un 11% del consum eléctric d’una llar, segons I’'IDAE). En edificis publics a aquest consum,
s’ha d’afegir el d’aquells aparells que romanen encesos tot i no estar en Us, és a dir quan no hi ha
ocupants als edificis (impressores, ordinadors, termos eléctrics, aparells de vending, servidors, etc.).

En aquest “consum fantasma” treballa un grup de la North-West University de Sud Africa (Masoso, et
al., 2010), que ha analitzat els consums energétics de 7 edificis (comercials, administratius i docents)
per arribar a la conclusido que més del 50% del consum es produeix quan els edificis estan sense
ocupacio. Tot i que en el cas dels edificis escolars aquests valors no son tan alts, si és cert que quan
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s’han dut a terme mesures de control d’aquesta despesa mitjangant la conscienciacid dels usuaris, s’ha
aconseguit reduir aquesta de manera important (un 20% de reducci6 en consum eléctric en el cas de
I’edifici VERTEX de la UPC tot i que acompanyat d’altres mesures d’estalvi) (Mata, et al., 2009).

Altres estudis duts a terme als EUA (Madeira City Schools. Planning Commission, 2009) s’han
centrat en els edificis escolars del districte de Madeira per donar resposta a tres preguntes: com es pot
reduir el consum energetic? com es poden millorar les condicions d’operativitat i manteniment dels
edificis? i com es pot integrar la importancia de la reduccid dels consums energétics en la cultura del
districte?

Per donar resposta a aquestes qiiestions, fan una analisi minuciosa de totes aquelles incidéncies que
detecten en els 3 edificis a partir dels historics de facturacid, entrevistes amb els directors dels centres,
recerca nacional i internacional de bones practiques, supervisio de les activitats i comportament dels
usuaris, entrevistes a experts de la industria, i amb tot fan un llistat d’accions que es poden dur a
terme. Finalment avaluen la despesa energética que signifiquen els tres centres escolars actualment per
a la comunitat i les previsions d’increment d’aquestes despeses per als propers anys, de manera que
acaben emmarcant la seva recerca en el projecte “Greening American’s Schools- Costs and benefits”
(Kats, 2009).

Per la seva banda, (Olson, et al., 2003) treballen en els criteris de disseny, s i manteniment dels
edificis escolars des de la preocupacioé del confort ambiental interior i que es resumeixen en:

e Un disseny i una planificacio paisatgistica que redueixi I’s de pesticides i permeti fer part de
I’aprenentatge a 1’exterior de 1’edifici.

e Una bona envolupant amb finestres amb valors d’aillament adequats que redueixen les
corrents i millorin els nivells de confort d’estudiantat i professorat.

e Una il-luminacié adequada amb increment de ’aportacié de llum natural, ja que aquesta
millora el rendiment de I’estudiantat i augmenta els parametres de confort.

e Bona qualitat de 1’aire interior amb adequades infiltracions d’aire i sistemes de renovaci6 que
evitin I’entrada de fums dels autobusos o camions amb els components toxics. La
incorporacid de sistemes de clima en els districtes també redueix la pol-lucié dins els edificis.
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e L’us d’energies verdes i de materials que minimitzin en lo possible les toxines, els al-1érgens,
i altres elements de pol-lucié com components organics volatils, o formaldehids.

e Un disseny i un manteniment adequats dels sistemes de climatitzacid, calefaccio, refrigeracid
i ventilaciéo que funcionin sense sorolls i no distreguin I’atencié de 1’estudiantat. Les aules
petites precisen que aquestes decisions hagin de ser més acurades.

e Incorporaci6 d’energies renovables com la fotovoltaica que, a més, poden servir com a eines
d’ensenyament a I’estudiantat.

Finalment, en aquest apartat centrat en les experiéncies d’analisi del parc escolar edificat, cal destacar
els estudis fets des de la Yonsei University de Seul, Republica de Korea (Tachoon Hong, 2012) i en
els que a partir del plantejament de donar compliment a les estratégies d’estalvi energétic de la cimera
de Copenhaguen, es plantegen treballar en les 11680 escoles coreanes i es centren en les escoles
d’infantil perqué suposen el 41% del consum eléctric. De la mostra final, amb 6282 centres escolars,
endrecen les escoles a partir dels resultats de la monitoritzacio prévia dels consums i s’explica un
procés de tria i retroalimentacio de la recerca a partir d’un arbre de decisions.

Donat que treballen amb una molt important quantitat de dades, analitzen les diferents eines que es
poden utilitzar per preveure els consums dels edificis: Xarxes Neuronals Artificials (ANNs, Artificial
Neural Networks,) que és un algoritme que relaciona diferents factors economics, demografics i de
condicions climatiques; 1’us de I’ Arbre de decisions DT (Decission Tree), que és una metodologia que
s’ha mostrat molt efectiva per desenvolupar models de suport per prendre decisions; i el Raonament
basat en casos (CBR, Case Based Reasoning,) que ¢és util quan tens retroalimentacio dels casos i és el
sistema que finalment han considerat per a la seva recerca combinat amb GA (Genetic Algorithmes).
Finalment, els criteris utilitzats per aquests autors per fer la tria serien 1’antiguitat, tot i que per si sola
no serveix com a criteri; la petjada ecologica de les escoles; i I’accessibilitat a les dades. Pero també
ens interessa d’aquest article altres criteris de seleccié com son:

e Els espais amb funcions diverses no es contemplen: menjadors, o magatzems, i només es
consideren els espais educacionals.

e Per a I’estudi es van considerar els edificis escolars d’estructura de formigd armat, mentre
que els d’estructura metal-lica o parets de mad (que signifiquen només un 0,1% dels
existents) es van rebutjar.
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e També es van excloure de la mostra els edificis considerats “outliers”, és a dir el 2,5% dels
edificis amb consums energetics majors i el 2,5% dels edificis amb consums energeétics
inferiors (cues a dreta i esquerra).

o Els edificis amb manca de dades tant edificatories com de consums es van rebutjar.

En definitiva, tot i que 1’analisi numérica mostrada en aquest article s’escapa dels objectius d’aquesta
tesi, si s’ha considerat interessant utilitzar la metodologia de recollida de dades i I’arbre de decisions.

Amb tot, sembla que la majoria d’autors coincideixen en definir els parametres que cal estudiar del
conjunt d’edificis per fer-ne I’estudi comparatiu, i acaben també coincidint amb la série d’indicadors
que, en la majoria dels casos son de tipus fisic o econdmic, ja que s’han mostrat els més comunament
acceptats per mesurar 1’eficiéncia energetica.

Altres autors (Theodoridou, et al., 2012), que es centren en la ciutat de Tessalonica (Grécia), utilitzen
per calcular el potencial de mesures possibles per estalviar energia i com a estratégia urbanistica
multicritéria Sistemes d’Informacié Geografica GIS, que relacionen dades com els ratios de consums,
la densitat de la ciutat, la incidéncia de vents, la incidéncia solar, I’aillament en parets, 1’existéncia de
cobertes verdes, etc.

Aquest darrer article, ens ha estat util també per tal d’acotar el que considerem una ciutat
mediterrania, i ens permet, per tant, localitzar les ciutats de 1’arc mediterrani a les que es pot traslladar
la nostra metodologia de treball i la nostra recerca.

La recerca socioeconomica també ha estat experimentada per autors danesos (Engelund, et al., 2009),
que a més fan una revisié dels incentius, dels retorns econdmics, el desenvolupament de noves guies
de disseny, o fins i tot els “checklist” sobre control de qualitat per a garantir una millora a llarg
termini en els edificis.
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4.5 L’analisi del parc edificat mitjancant programes de simulacié

Fins aqui hem considerat aquella literatura cientifica que treballa sobre dades reals de consums, perd
hi ha diversos grups de recerca que utilitzen els programes de simulacié per avaluar, certificar,
comparar, contrastar o verificar la bondat dels edificis i del seu funcionament.

Per avaluar I’impacte ambiental dels edificis existeixen, actualment, diverses eines desenvolupades en
els diferents paisos de la UE: BREEAM (Regne Unit, 1990), CASBEE (Japo, 2004), DGNB-Seal
(Alemania 2008), EcoEffect (Suécia, 2000), Green Globes (Canada, Regne Unit, 1996), Green Star
(Australia, 2003), HQE (Franga, 1996), BEAM (Hong Kong, 1996), LEED (EUS, 2000), i VERDE
(Espanya, 2010), dels quals només el BREEAM i el LEED estan reconeguts internacionalment, i la
resta son d’aplicacié nacional en cadascun dels seus territoris o estan sent implementats. Les diferents
eines d’avaluacio de I’impacte ambiental dels edificis recullen des d’aspectes economics (cost.,
temps,...), ambientals (consum d’energia, aigua, emissions de Cco?%, residus...), socials (salubritat,
seguretat, qualitat...), indicadors (amb ratis i assignacié de valor als diferents criteris), i alguns d’ells
amb aplicacions que permeten avaluar I’impacte ambiental en edificis escolars.

En aquesta linia treballen des de la Universitat de Cambridge (Sunikka, et al., 2012), que comparen
les dades de consums reals amb les dades de consums que surten de les simulacions i acaben
preguntant-se per qué difereixen tant, i concloure que la viabilitat i el potencial d’estalvi a partir de
les millores tecnologiques en edificacid existent poden arribar a quedar superades pel potencial
d’estalvi que s’aconsegueix a partir dels canvis de comportament i de politiques d’estalvi.
Introdueixen també una qiiestiéo molt interessant en quant a 1’efecte “rebot” (rebound effect) entés com
I’augment de consum d’energia a conseqiiéncia d’una reduccio prévia que significa més disponibilitat
economica; i I’efecte “pre-bot” que és aquell que avalua els estalvis i/o eficiéncies que determinats
usuaris fan préviament a qualsevol millora i sobre els quals no es pot calcular un impacte economic de
retorn.

També treballen amb simulacions els autors de 1’estudi sobre els dos edificis escolars de Certaldo
(Fiaschi, et al., 2011), que comparen el consum teoric segons la simulaci6 amb programes amb la
realitat energética segons les factures de consum, i per acabar comprovant que les estimacions superen
ampliament els consums reals.

104



Estat de I’art

El més interessant de les simulacions perd, €s que permet avaluar les millores que significarien, en
clau de consums energétics, les possibles intervencions, i que van des del 60% de reducci6 de la
demanda térmica si s’intervé en millorar les transmitancies de parets, cobertes i terres en contacte amb
el terreny tenint en compte les diferents zones climatiques; del 14% al 20% si es col-loquen dobles
vidres en finestres; entre el 10% i 12% si s’implementa un pla de manteniment de les calderes; una
reduccid de la demanda d’un 8% si només s’intervé solucionant els ponts térmics; fins a un 12% si es
fan actuacions relacionades amb els sistemes de ventilacio; i un 50% al 80% del consum en energia
per a produccid d’aigua calenta sanitaria (ACS) instal-lant plaques solars.

Evidentment aquests estalvis son relatius a I’energia que es consumeix derivada de cada variable, pero
en general es poden classificar vinculant-los a tres estrategies:

e Estalvis energétics maxims: a partir de diferents millores des d’una aproximaci6 holistica
del problema amb 1’objectiu de reduir al maxim els consums pero acceptant que els Pay Back
Time PBT (periodes de retorn) son a llarg termini.

e Estalvis energétics mitjans: centrats en tecnologies amb una millora i uns resultats
immediats perd menors i també en menors periodes de retorn.

e Estalvis energéetics minims: relacionats amb millorar la qualitat del clima a I’interior,
qualitat de I’aire i del confort luminic i considerant els estalvis energétics com a benefici
addicional.

L’us de programes de simulacid es troba prou estés entre els grups que treballen en eficiéncia
energética, com és el cas de (Filippin, 2000), que fa una recollida de dades de 15 escoles d’Argentina,
les comparen en quant a consums (consum anual de gas i electricitat per m” i per estudiant), les
classifiquen i comparen amb els valors de referéncia de les escoles angleses, i1 a partir dels resultats
obtinguts llisten una série de propostes d’intervencid, que en general donen resposta als problemes
derivats d’un disseny poc acurat pel que fa a I’eficiéncia energetica.

Segons aquests treballs, els edificis escolars analitzats poden reduir els seus consums a partir d’un
millor Us dels edificis: amb un manteniment periodic de les calderes; la col-locacié estratégica dels
termostats per a regular les temperatures; identificar les zones que tenen perdues d’energia per
minimitzar-les; monitoritzar els registres de consums per identificar les disconformitats; pero també a
partir d’encoratjar als gestors, usuaris i estudiants a fer un us eficient dels recursos, i fer-los entendre
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Fig. 10 Importancia relativa de cada variable de disseny segons (Perez, et al., 2009)

Wal Shading

que els estalvis energetics suposen beneficis econdmics i mediambientals. En aquesta linia, proposen
incorporar en els programes formatius temari docent de com utilitzar 1’energia i instruir i documentar
per escrit unes guies de procediments per als gestors i caps de manteniment dels edificis.

Els programes de simulacié permeten també treballar en el disseny dels nous edificis, ja que amb ells
es poden revisar totes les possibilitats de I’envolupant dels edificis (parets, finestres i cobertes),
diferents sistemes d’aillament térmic, les infiltracions, etc. Es el que fan alguns autors grecs citats
anteriorment (Santamouris M, et al., 2007) 1 que els permet concloure que una aproximacié holistica
al disseny dels edificis eficients energeticament pot reduir les dimensions dels sistemes i, en
conseqiiéncia, es compensa la despesa economica que pot tenir incorporar en el disseny elements i
estratégies en clau energética.

Per tant, a partir de les simulacions es pot avaluar I’eficiéncia energética dels edificis i el que es pot
aconseguir millorant 1’aillament de les envolupants i el rendiment dels sistemes (estratégies passives o
actives): estalvis de fins a un 34% del consum en apartaments en clima humit incorporant aillament de
poliestiré extruit (EPS); o la incorporacio d’aillaments (en parets, sostres i cobertes) que han suposat
estalvis del 20-40%; estratégies per reduir les infiltracions d’aire que es tradueixen en reduccions del
20% del consum energeétic; ombres exteriors a les finestres o la incorporacio de colors reflectants en
les parets exteriors que han permeés reduir els consums entre el 30% i el 2-4% respectivament en
edificis estudiats a Grecia.

Des d’Israel (Perez, et al., 2009) en un entorn climatic calid i humit s’han dut investigacions a partir
de la reproduccié d’una aula com a espai model, una modelitzacié a partir del programa ENERGY
PLUS que calcula I’energia estimada, a partir del programa SHADING (que avalua per la seva banda
la insolacid), i del programa RADIANCE (que demostra la incidéncia luminica de les finestres). A
partir d’aquesta aula-model i amb unes condicions d’assaig especificades, es modifiquen diferents
variables (a ra6 de mantenir totes iguals en cada assaig i modificant-ne només una), per trobar quan
arriben a proporcionar els valors optims, i quina de les variables és la més influent a 1’hora de reduir el
consum energetic sense comprometre el confort a les aules. Aquestes variables son:

e Aifllament i ventilacié nocturna
e Infiltracions
e Inércia térmica (ja que la majoria d’escoles estan fetes amb parets “pesades”)
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e Colori exposici6 de la coberta i les parets

e Dimensio de les finestres segons 1’orientacid
e  Ombres sobre fusteries

e Envidraments

e Sistemes de control d’enllumenat

I arriben a classificar les variables entre les que tenen un alt impacte en la reduccié de consums, les
que el tenen mitja i les que el tenen baix: el control de I’enllumenat; la gesti6 activa de les
infiltracions; les caracteristiques dels envidraments; la incorporacié de ventilacidé nocturna; la
dimensi6 de les finestres (diferenciant 1’orientacio, ja que en el clima en que es realitza la simulacio
aquesta dada és poc influent si les finestres estan encarades a Nord perd molt si es troben encarades a
Sud); I’aillament de les cobertes; la inércia térmica de la coberta; I’existéncia d’ombres en les finestres
(de nou més important si es troben ubicades a la fagana Est i Oest que en la fagana Nord), 1’aillament
de les parets; el color de la coberta; la inércia térmica de les parets; el color de les parets; i els factors
d’ombra sobre les parets (Fig. 10).

Amb tot, els autors arriben a la segiient conclusio: tot i que a Israel, com també succeeix a Catalunya,
hi ha unes recomanacions sobre com dissenyar, projectar i construir edificis escolars per a que siguin
eficients, agradables i economics, cal pensar de manera molt acurada en un bon disseny de les aules
(en un clima calid i humit) per reduir efectivament els consums energetics per a calefaccio,
refrigeracio, ventilacio i enllumenat, ja que els estalvis modelitzats s’han avaluat en més del 50% de
I’energia consumida per una aula existent (des de 180 kWh/m*/any com a valor actual mig als 80
kWh/m?/any assolibles si s’incorporen les mesures proposades).

Altres autors han destacat la série de dificultats per desenvolupar models d’analisi a escala urbana del
parc edificat per la diversitat edificatoria dels edificis no residencials. En aquest sentit es troba la
recerca feta per la Universitat de Cambridge sobre edificis no residencials, (que al Regne Unit son
responsables del 17% de les emissions associades de CO,), en concret sobre edificis escolars de
Londres, (Regne Unit) (Tian, et al., 2012), i que ha consistit en generar un model probabilistic basat
en enginyeria bottom-up.
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Aquests autors detecten les diferents qiiestions i incerteses que impedeixen modelitzar el parc edificat
en conjunt, en comparacié amb les simulacions puntuals i les certificacions de qualificacié energética
que si es realitzen de manera individualitzada:

e la manca d’informacié detallada dels edificis existents (consums o solucions constructives);

e les diferents variables per a un mateix grup d’edificis del mateix tipus amb diferents consums
molt dispersos;

e i la qualitat de les dades, que varia segons qui les proporciona (en el cas de les superficies,
per exemple difereixen perque en alguns casos s’obtenen dades de superficie construida,
mentre que altres fonts proporcionen les dades de superficies utils).

En el cas de les escoles de Londres, es treballa amb models probabilistics a partir de la recollida de la
segiient informacio:

e informaci6 de I’edifici (superficies, altures, percentatge de forats, i materials de construccio;

e caracteristiques operacionals, que inclouen el sistema de calefaccid i refrigeracid i les
carregues internes;

e els equipaments (llum, ocupants, gestioé del HVCA, etc.);

e l’analisi precisa de les dades de consums actualitzades d’un grup substancial d’edificis
similars.

De les dades obtingudes, i a partir de models estadistics, es calculen les dades mitjanes pel conjunt
d’edificis i es defineix un Coeficient de Regressions Estandaritzat (SRC Standarized Regressions
Coefficient) amb el que es simula un edifici patro.

Comparant els diferents edificis escolars amb aquest edifici patr6 es detecten els tres factors principals
que afecten la Intensitat Energetica (EUI Energy Use Intensity kWh/F/any) per a calefaccio, i que
resulten ser, en un clima atlantic com el de Londres: la temperatura de consigna, la ventilacio i els
ratis d’infiltracions solars. Aquests tres factors junts sumen el 85% de la variabilitat anual del consum
en gas per a calefaccio.
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En un context absolutament llunya per les evidents diferéncies climatiques, han treballat a Oman
(Zurigat, et al., 2003) a partir de simulacions i maquetes, comprovant la importancia de 1’aproximaci6d
a l’edifici en conjunt, i el que signifiquen els aspectes relacionats amb 1’emplacament (el més
important, 1’orientacid), els sistemes arquitectonics, els sistemes d’instal-lacions, els sistemes de
control i les giiestions acustiques.

Aquests treballs estan orientats a la cerca de solucions passives que redueixin les necessitats de
refrigerar, (que a Oman, en edificis publics, és una realitat important durant molts mesos de 1’any
perque disposen d’un clima molt calid), que s’han avaluat al voltant d’un 45% de mitjana, i que tot i
ser un problema poc equiparable amb les condicions de confort dels edificis escolars de clima
mediterrani, si ens interessa conéixer per insistir, davant algunes situacions puntuals que hem
comengat a detectar, en evitar la incorporacio de sistemes de refrigeracio a les nostres escoles.

En aquesta experiencia s’utilitza un software per simular en els edificis les possibles millores a
introduir combinant aillament de la pell, ventilacions, ombres, envidraments, variacions en la
il-luminacié i, com a innovacio tecnologica, el refredament de ’estructura. A partir d’un edifici que es
presta a ser un “laboratori” per experimentar, es caracteritza la pell, se 1i apliquen les condicions
climatiques que han estat recollides durant tot un any; es calculen les necessitats de refrigeracio a
partir del programa de simulacid; i finalment es comparen aquestes necessitats entre 1’edifici base i
I’edifici simulat segons les segiients variables de millora:

e L’edifici base, amb 25 mm d’aillament en I’envolupant i amb 50 mm d’aillament;

e L’edifici base, amb doble vidre i amb triple vidre

e L’edifici base, amb ombra per I’interior i amb ombra per I’interior i I’exterior alhora

e L’edifici base, amb ombra en cobertes a partir de panells retractils, pérgoles vegetals o
cobertes enjardinades

Combinant diferents factors es comprova, mitjangant el programa, que el consum en refrigeracio es
pot reduir fins a un 32% si s’apliquen diferents estratégies. Per exemple, amb la proposta de 50 mm
d’aillament en les pells, col-locacié de doble vidre en finestres i amb un 0,8 de factor d’ombra
interior, més un 80% de la superficie de coberta ombrejada es baixen els 22 MWh de necessitats de
refrigeracio a 15 MWh , i que amb la introduccié de només mesures passives es pot arribar a reduir
en un 43% les necessitats de refrigeracio, el que significa que també es pot baixar la inversié de
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construccid perque es redueix en el moment del disseny de ’edifici el dimensionat dels sistemes de
refrigeracio.

També han treballat en estratégies des del projecte arquitectonic la firma d’arquitectura Innovative
Design Inc. (Nicklas, et al., 1996), que ha desenvolupat una eina per projectar de manera que
s’optimitzi I’enllumenat natural en aules d’infantil i primaria (fins a 12 anys) després d’haver analitzat
diferents aules en escoles de Carolina del Nord (EUA).

4.6 L’analisi dels sistemes d'instal-lacions: estat actual, eficiencia, exergia i
marges de millora

Hem pogut comprovar de la lectura dels treballs citats anteriorment, que una linia d’actuacions
principal és la de reduir la demanda energética dels edificis a partir de millores en 1’envolupant per tal
d’aillar I’espai interior de les variacions térmiques degudes al clima. Pero, evidentment, per molt
eficient que sigui ’envolupant, la majoria d’edificis escolars del nostre entorn necessiten de sistemes
de recolzament, que funcionen amb recursos energétics, per garantir el confort ambiental (luminic,
climatic, acustic, etc.).

Hi ha diversos autors, generalment de 1’ambit de les enginyeries, que han centrat les seves linies de
recerca en el rendiment dels sistemes energétics, la gestio dels sistemes tarifaris, reconsiderant els
parametres i les exigéncies de confort ambiental, I’eficiéncia, la intensitat o la millora energética i
avaluant els marges de millora a partir d’avaluar 1’exergia dels sistemes o bé intentant reduir I’energia
reactiva.

En aquesta linia, han estat consultats els treballs de la Leonardo Academy, Inc. (EUA), una
organitzacio independent sense anim de lucre que treballa assessorant i realitzant analisis per
promoure I’eficiéncia energética. En els seus treballs relacionats amb les escoles infantils (per a
infants de fins a 12 anys) (Olson, et al., 2003), s’identifiquen les necessitats dels edificis escolars per
garantir la qualitat ambiental que ha de facilitar I’aprenentatge i el confort dels usuaris, i es llisten els
recursos disponibles en 1’escenari nord-america per fer les escoles més sostenibles: la certificacio amb
LEED; la definicié de “Energy Smart Schools”; I’agencia de Protecci6 Ambiental Americana (EPA)
que fa una classificacid6 amb estrelles de les escoles que introducixen mesures d’estalvi, o la
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Collaborative for High Performance Schools (CHPS), que ajuda a les escoles a estalviar amb
informacio, serveis i programes d’incentius. El més destacat de I’article pero és la vinculaci6 directa
que s’estableix entre la qualitat ambiental dels edificis escolars, i els beneficis educatius, en relacid
amb la salut dels usuaris i, també i molt important, economics. Es a dir, millorar el funcionament dels
sistemes d’enllumenat, climatitzacio i ventilacié dels espais escolars només comporta que avantatges.

Les estratégies per actuar directament en els sistemes son variades tot i que els diferents autors
consultats coincideixen en que per poder millorar 1’eficiéncia energética dels edificis cal definir
clarament els indicadors amb els que s ha de treballar per poder establir els marges de millora.

En aquest sentit han estat imprescindibles els treballs realitzats per Pérez-Lombard et al. (Pérez-
Lombard, et al., 2012) per tant que defineixen una série d’indicadors energetics:

e Indicadors d’eficiéncia energética () que es defineix com el ratio d’energia utilitzada en
relacié a I’energia incorporada:

_ useful energy output
a energy input

e Indicadors d’intensitat energética (EI) definits com la quantitat d’energia necessaria per a
proporcionar el servei

energy input
service output

e I I’indicador de millora energética, que s’utilitza en el camp de ’eficiéncia energetica i en
I’analisi com a un conjunt d’indicadors energétics (energy performance indicators) (EPI).

En el desenvolupament metodologic i la discussio dels resultats d’aquesta tesi, hem fet us dels
indicadors globals per a la lectura comparada del conjunt d’edificis i, en aquells edificis objecte
d’analisi detallat, s’han utilitzat els indicadors dels serveis, subsistemes i equips, quan ha estat
possible.
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Hi ha altres autors que han treballat en estratégies centrades en la monitoritzacié dels sistemes per tal
de coneixer en temps reals com es produeixen els consums energétics en els edificis i, d’aquesta
manera actuar de manera individualitzada segons els casos. En aquest sentit, es poden incloure els
treballs duts a terme per la UPC des de fa més de 10 anys i en els que hem participat, també el
professorat i estudiantat de 1’Escola Politecnica Superior de I’Edificacio, des de fa anys en diferents
actuacions.

En T’article de (Mata, et al., 2009) s’expliquen les mesures preses per aquesta institucié per tal de
reduir el consum de calefaccid en els edificis de la UPC, i es mostren els resultats obtinguts a 1’Escola
Tecnica Superior d’Arquitectura del Vallés (ETSAV) de Sant Cugat, que han arribat a significar una
reduccid dels consums relacionats amb la calefaccié de fins a un 40%. Altres resultats relacionats amb
tot el procés iniciat per la UPC amb la implantacié del Pla d’Eficiéncia en el Consum de Recursos
(PECR) i amb els estalvis aconseguits per la UPC a partir del coneixement monitoritzat dels consums
es poden consultar en I’article publicat I’any 2006 (R. Cantalapiedra, et al., 2006a) les diferents actes
de congressos en les quals hem participat (Bosch, et al., 2006e), (R.Cantalapiedra, et al., 2006b),
(Bosch, et al., 2012).

Efectivament la monitoritzacié dels sistemes s’ha mostrat com a una eina eficag a I’hora de plantejar
estratégies d’eficiéncia energetica en edificis existents perqué aporta coneixement a la gestio dels
recursos, perd hi ha autors que han anat més enlla i han utilitzat la monitoritzacié6 per fer un
plantejament relacionant els consums amb els sistemes tarifaris de facturacié. Es el cas dels treballs
duts a terme per Oldewurtel et. Al (Oldewurtel, et al., 2011) des de 'Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), i que relacionen els consums en temps reals, coneguts a partir de la
monitoritzacio, amb les possibilitats de les tarifes electriques “dinamiques”, 1 amb la incorporacié en
els sistemes energétics de bateries per emmagatzemar 1’electricitat en els moments en que les tarifes
son més baixes per aprofitar-la en els moments de maxima demanda, que es produeixen, habitualment,
quan les tarifes de facturacidé son més altes. Aixo permet reduir costos economics, tot i que no té cap
intenci6 de reduir els consums ni, en conseqiiéncia, I’impacte ambiental.

Un altre camp de treball ha estat el d’estudiar els marges d’eficiéncia energética dels propis aparells

dels sistemes, i que alguns autors (Russell, 2007) han arribat a quantificar (mitjangant simulacions) en
fins a un 64% del consum a partir del canvi dels equips de climatitzacié obsolets i al voltant del 31%
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per millores en I’eficiéncia dels sistemes d’enllumenat amb 1’acompanyament d’altres mesures
relacionades amb el bon Us.

De totes maneres, si es vol parlar d’eficiencia dels sistemes, cal introduir el concepte d’exergia, entesa
com la mesura de la disponibilitat de ’energia o, en altres paraules, com la maxima potencia de treball
d’un flux d’energia o massa en relacio al seu entorn. La idea és que part de 1’energia d’un sistema es
pot aprofitar per a realitzar treball mecanic, eléctric o d’altre tipus (amb les limitacions practiques que
estableix el segon principi de la termodinamica), perd que existeix una altra limitacid practica en
quant a que només es pot realitzar treball si el sistema emmagatzema energia en relaciéo a I’ambient
que I’envolta.

Per a la comprensié d’aquest principi, i la seva aplicacid a la nostra recerca, hem consultat els treballs
duts a terme per la Universitat de Kassel (Alemania), en concret la tesi doctoral del professor Schmidt
(Schmidt, 2004) que permet entendre el concepte i la seva aplicacié al camp de I’edificacio i
I’eficiéncia energética en edificis, i les seves ponéncies en actes de congressos (Schmidt, et al., 2004),
(Schmidt, 2005). També han estat consultats altres articles que mostren exemples d’aplicacio del
calcul de I’exergia i de les possibilitats d’aplicacio del concepte en edificis del sector terciari (Lozano,
2009) 1 (Xydis, et al., 2009). Aixi mateix, durant la nostra recerca hem fet Us de 1’eina de calcul
Design of Low Exergy Buildings — Method and a pre-design tool, desenvolupada a partir de la tesi
doctoral del professor Schmidt, per calcular I’exergia en alguns dels edificis escolars (Jiménez del
Amo, et al., 2013) dels quals es disposava de les dades detallades dels sistemes de climatitzacio (Fig.
11).

4.7 Qualitat de 'aire interior i confort ambiental

Evidentment, la millora del rendiment dels sistemes no ha de comprometre la qualitat de 1’aire interior
ni, en conseqiiéncia, el confort ambiental dels usuaris, per la qual cosa cal ajustar ambdds conceptes,
ja que el confort ambiental millora el rendiment dels estudiants i de la resta d’usuaris. Molt
recomanables en aquest sentit els informes de la National Clearing House for Educational Facilities
(Schneider, 2002) que relacionen la millora de 1’aprenentatge amb la qualitat de I’aire interior, la
temperatura i humitat, les condicions de ventilacio i il-luminacié les condicions actstiques, I’edat i
qualitat edificatoria de I’escola, i1 les dimensions de la propia escola aixi com les de les aules.
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Segons aquests estudis que relacionen les condicions ambientals amb la qualitat educativa,
I’acondicionament acustic, per exemple, afecta directament la comunicacié dins les aules, i el soroll
exterior és especialment greu en escoles dins els nuclis urbans. Un soroll que pot crear, a les aules,
problemes disciplinaris i afectar a la comprensi6 del llenguatge verbal. En conseqiiéncia, la decisio de
com seran les parets i els sostres d’una aula, afecta a la qualitat dels processos d’aprenentatge.

Per a aprofundir en aquests aspectes, hem consultat els treballs duts a terme per diversos autors
brasilers que s’han mostrat especialment actius en el camp de les relacions entre aspectes
mediambientals/disseny d’edificis escolars i avaluacié dels parametres de confort, i d’entre ells, han
estat especialment interessants els treballs de Graga et al (Graca, et al., 2004) i (Graga, et al., 2007).

En el primer dels articles, de 1’any 2004, s’estableix la metodologia d’analisi del disseny de 35 edificis
escolars existents i es consideren els 4 factors que proporcionen el confort ambiental: térmic, acustic,
il-luminacié natural i funcionalitat, i s’avaluen posteriorment les condicions d’ocupacié (Post
Ocupancy Evaluation, POE). També es defineixen uns indicadors ambientals com els estalvis
energétics 1 d’aigua, el confort dels ocupants (segons la seva percepcio), el correcte manteniment o,
fins 1 tot, la prolongacio del cicle de vida I’edifici (és a dir la seva durabilitat).

Sobre la mostra de les 35 escoles analitzades i1 a partir de les 15 POE realitzades per verificar la
satisfaccid dels ocupants, s’han avaluat les condicions de funcionalitat, térmiques, actstiques i de
confort visual amb I’ajut d’instrumentacio i la realitzacid d’enquestes amb els segiients resultats: en
relacio a les condicions térmiques, la majoria de les escoles son caloroses a 1’estiu i en algunes escoles
a la tarda s’arriba a temperatures superiors als 30° C; I’orientacio de les finestres és clau perque la
incidéncia solar directa sobre alguns estudiants mentre estan asseguts és important des del punt de
vista del desconfort, perd per altra banda les finestres son les que proporcionen els guanys solars; els
nivells d’il-luminacié no son regulars i hi ha espais foscos que estan per sota dels 500 lux.

Pel que fa a I’actistica, al marge del compliment o no de les recomanacions i exigéncies d’aillament
acustic de parets, portes i finestres, (variables segons els autors i les reglamentacions dels diferents
paisos i que van des dels 35 dB(A) que I’American Speech-Language-Hearing Association (ASHA)
(American Speech-Language-Hearing Association (ASHA), 2003) recomana i estipula com el limit
ideal de soroll a I’interior de les aules, als 40 i 50 dB(A) que recomanen (Metha, et al., 1999), en
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molts cassos els valors obtinguts de reverberaci6 és sovint massa llarga (mesurada en algunes aules a
1,2s mentre que les recomanacions estan entre 0,4s i 0,6s).

Amb les dades recollides, fan una classificacio en 7 tipus de les formes de distribucions en planta dels
edificis, i els contrasten amb la despesa energética associada, amb la intencié de veure quins disseny i
orientacions s6bn millors des del punt de vista de ’eficiéncia energética i en relacié al confort
ambiental obtingut (tot i que eliminen alguns edificis de la mostra perque les possibilitats del solar,
dins un cas urba, impossibiliten cap alternativa de projecte), i conclouen quins dissenys son els més
confortables. Finalment arriben a la conclusid que la maximitzacioé de diferents aspectes de confort
simultania no és possible, encara que si es possible arribar a solucions de compromis.

En el segon article consultat d’aquesta mateixa autora (Graga, et al., 2007), s’avalua el métode emprat
com a eina de disseny per a futurs projectes d’edificis escolars, definint un sistema d’avaluacio
ambiental dels projectes i una aproximacié d’optimitzacié multicritéria.

Autors que també han treballat des dels EUA ens els criteris de disseny relacionats amb el confort
(Olson, et al., 2003) estableixen que un bon emplacament i disseny paisatgistic permet als estudiants
aprendre de I’entorn; un bon disseny de I’envolupant amb finestres eficients i ben aillades que redueix
I’enlluernament, millora els nivells de confort d’estudiants i mestres; un enllumenat adequat amb
major us de la llum natural millora el rendiment de 1’estudiantat i els nivells de confort; cal treballar
per a una bona qualitat de I’aire interior amb bona infiltracio i sistemes de ventilacié que impedeixen
I’entrada dels fums dels busos o del trafic o fins i tot incorporar busos eléctrics en el districte escolar;
utilitzar materials ecologics per evitar o minimitzar les possibles toxines, al-lérgens i altres
contaminants; un disseny i manteniment adequat dels sistemes de climatitzaci6 i ventilacid per a que
aquests siguin silenciosos i no produeixen molésties ni distreguin als estudiants, problema que
s’accentua quan les aules son petites; o la incorporacid d’energies renovables propies com les
fotovoltaiques, que es poden usar com a eina per ensenyar a 1’estudiantat i interessar-los pels recursos
energetics alternatius.

En aquesta linia, classifiquen les escoles en tipologies edificatories segons les époques en que es varen
construir i la relacié amb 1’accés a la llum natural, ja que segons alguns estudis, els estudiants que
treballen sota condicions luminiques “full spectrum” amb traces ultraviolades aprenen més de pressa,
tenen millors resultats, creixen més de pressa (sic) i tenen menys abséncies per malaltia (el que
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tradueixen en resultats economics), i fins i tot asseguren que la llum natural “energitza” als estudiants.
Per tant, dissenyar per a que 1’edifici tingui un bon accés a la llum natural és important perque en
definitiva millora el rendiment dels estudiants.

Passa el mateix amb la qualitat de I’aire interior. L’aire interior t€ més pol-lucio (entre 5 i 100 vegades
més) que I’exterior. Si es millora la qualitat de 1’aire interior hi ha menys absentisme; menys malalts
d’asma; etc. Donat que els sistemes que afecten a la qualitat de 1’aire interior son la climatitzacio i la
ventilacid, es considera que un mal manteniment d’aquests equips es pot considerar com una de les
causes principals per a la mala qualitat de 1’aire interior i per al que s’ha donat a anomenar “sindrome
de I’edifici malalt”. En conseqiiencia, si es detecten problemes en la qualitat de 1’aire interior, el que
s’ha de fer és actuar d’immediat.

L’us de ventilacié natural com a estratégia per reduir consums, també ha estat estudiada per
(Kolokotroni, et al., 2001) al Regne Unit, entre altres motius perqué ho prefereixen els usuaris i, en
conseqiiéncia, millora el seu rendiment, perd també com a estratégia “sostenible” per a les propies
entitats gestores dels edificis.

Per avaluar les possibilitats de 1’Gs intensiu de la ventilacidé natural en substitucié de la ventilacid
forgada, els autors mesuren amb termohigrometres i anemometres durant 1 setmana un edifici de la
Universitat de Portsmouth (Regne Unit), prenen mesures en ’aire i el terra en el 1¢ i el 3¢ pis i, quan
ja han verificat el comportament térmic, simulen com s’ha de provocar la ventilaciéo natural per
millorar el confort (manual o mecanitzat).

D’aquests treballs, conclouen que s’ha de potenciar la ventilacié nocturna perd de manera controlada,
ventilar quan a I’exterior de ’edifici la temperatura és més baixa (amb 1’inconvenient que és 1’horari
en que el centre esta buit i per tant la gestio del sistema no és facil fer-la per mitja d’una gesti6 manual
i s’ha de fer domoticament) i també demostren la importancia de les proteccions solars i la gestio de
les carregues internes.

La ventilaci6 natural pot reduir doncs 1’efecte de les condicions climatiques externes caloroses i a més
estableix condicions de confort a 1’edifici, tot i que 1’estudi també demostra que si la ventilacio es fa
de manera incontrolada es produeixen condicions a I’interior de ’edifici desfavorables, en concret
quan hi ha episodis de fred nocturn durant 1’estiu, per la qual cosa cal utilitzar sistemes de control
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senzills, basats en la temperatura exterior i els guanys solars, com a estratégia sostenible que a més
millora el confort a I’interior dels espais.

Com veiem, les finestres tenen doncs un paper clau en la qualitat ambiental dels edificis escolars, i és
per aquest motiu que també ha estat interessant la consulta de 1’article de (Nicklas, et al., 1996) que
han treballat en escoles de Carolina del Nord (EUA), amb un clima molt assimilable al mediterrani, i
que han analitzat els factors de disseny de les finestres amb qiiestions técniques com: optimitzar
I’envidrament per maximitzar la transmissié de la llum diiirna; millorar la reflectancia luminica, la
qual cosa té relacié amb la tria dels acabats de sostres que tinguin considerades, a més, prestacions
acustiques perd que redueixen la reflectancia de la 1lum; prioritzar I’envidrament en les faganes sud,
per qiiestions de beneficis relacionats amb 1’escalfament passiu, ja que ’envidrament en fagana sud
requereix un 25% menys de superficie per proporcionar la mateixa llum que si I’envidrament esta en
la fagana nord; incorporar elements blancs a les finestres el que pot permetre una reduccio de fins a un
10% de superficie de finestra per produir la mateixa llum natural; col-locar safates luminiques per
aprofitar la llum de primera i Gltima hora del dia, relacionat aquest concepte amb ’angle d’Azimut;
considerar les limitacions de les finestres per qiliestions de seguretat; incorporar cortines en 1’interior
de les finestres; etc.

Aquestes qiiestions de disseny es troben relacionades amb la millora de ’entrada de 1lum diiirna el
que significa que es pot projectar llum indirecta com una bona solucio per crear espais ben il-luminats
en combinacié amb la llum diiirna; es poden col-locar les lluminaries que son estrictament necessaries
i no cal sobredimensionar les instal-lacions d’il-luminacié; o es poden projectar revestiments
especifics per als paraments dels passadissos quan aquests no disposen de llum natural i que permetin
fer aquests espais més lluminosos.
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4.8 Avaluacio d’experiencies, retorn d’inversions i estrategies economiques

Fins aquest moment hem estat analitzant ’estat de 1’art en eficiéncia energetica d’edificis escolars des
del punt de vista de I’analisi i I’avaluaci6 de 1’estat actual del parc edificat, perd calia també cercar
quins han estat els resultats de les actuacions que s’han fet en el nostre entorn més proper per tal de
veure quines linies d’actuacié semblen més oportunes, quina és la inversidé que comporten, quin és
I’estalvi real que s’assoleix i, en conseqiiéncia quins serien els periodes de retorn de les inversions i
les diferents estratégies per a dur-les a terme.

Hem consultat els treballs de Desideri a la Toscana (Desideri, et al., 2002) que analitzen les possibles
intervencions a realitzar en edificis escolars per a un Us racional de ’energia i que entre altres
recullen:

e Intervencions en el pla eléctric: “power factor correction”, substituci6 de les lluminaries per
altres d’alt rendiment;

e Intervencions en el sistema de calefaccid: avaluar el sistema de generacié de calor; millorar o
incorporar aillament térmic en els conductes; instal-lacid de termostats; control de la
termoregulacié interior eficient i diferents regulacions térmiques per a diferents espais;

e Intervencions en les envolupants dels edificis: aillament en les parets exteriors; millora de les
finestres;

e Intervencions en quant a gestié: amb optimitzacié dels contractes amb les companyies
subministradores, per exemple.

I evidentment avaluen economicament les actuacions (Net Present Value, NPV) relacionant diferents
factors per tal de que el resultat sigui positiu, de manera que com més alt és el NPV més
econdmicament viable és la intervencio, tot i que en escoles, donat que cal garantir el confort dels
estudiants, es poden acceptar NPV lleugerament positius.

També en edificis publics de la Toscana treballen (Fiaschi, et al., 2011) que analitzen les diferents
iniciatives que ha dut a terme el municipi de Certaldo per reduir el consum energétic i per integrar
energies renovables en els seus edificis. Analitzades aquestes accions, s’ha comprovat que un 73%
dels edificis han incorporat alguna mesura d’eficiéncia energetica en els darrers anys, essent el paquet
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d’escoles i equipaments esportius el més representatiu (un 55% dels edificis que han estat objecte
d’intervencio).

De les intervencions realitzades, un 18% ha consistit en la substituci6 de finestres; un altre 18% en la
instal-laci6 de plaques fotovoltaiques; un 22% en la incorporaci6 d’instal-lacions solars térmiques; un
13% en la inclusi6 dels edificis en el sistema de calefaccio centralitzada per al districte; un 11% en la
introduccio de sistemes fred/calor per planta; 9% de les intervencions s’han centrat en actuacions
sobre I’enllumenat public; només un 4% en millores de 1’aillament en parets; i un 2% d’incorporacio
de sistemes de climatitzaci6 a partir d’instal-lacions geotérmiques.

També han incorporat en la seva recerca ’analisi de les intervencions mitjancant indicadors
economics com el “net present value” (NPV); el “payback time” (PBT) i “I’internal rate of return”
(IRR). A partir de la incorporacié dels indicadors economics es va poder comprovar com, en el cas
dels edificis estudiats, la substitucié de finestres no era viable per I’elevat cost (entre 300/400 €/m* *
m’® de finestres) envers el que significava intervenir sobre les parts opaques de les parets per tal de
millorar el seu aillament (50-60 €/m® * m? de parets). Tot i que les reduccions de consums
relacionades amb les pérdues degudes a la ineficient pell de I’edifici es podien avaluar en un rang que
va dels 22,2 kWh/m3/any en la zona 1 als 116,3 kWh/m3/any per a la zona 2, els periodes de retorn
(PayBack Time PBT) eren massa llargs: més de 24 anys en alguns casos, que s’han de contemplar a
més tenint en compte la vida 1til dels edificis, ja que alguns d’ells ja havien superat els 50 anys.

Com podem comprovar, aquests autors consideren els retorns economics de les intervencions com a
una eina de decisio a ’hora de proposar les possibles intervencions de millora, perd com que no
només es poden considerar les qgiiestions economiques quan es tracta d’edificis escolars, s introdueix
un indicador social (Social Return Of Investment SROI) que relaciona els estalvis energetics, i en
conseqiiéncia economics, amb programes socials d’analisi a partir de la col-laboracié amb la fundacié
filantropica REDF (THE Roberts Enterprise Development Fund) i diferents informes (Lingane A,
2004), (Mandel, 2010) 1 (Williams, et al., 2009). Aquest indicador incorpora per exemple els beneficis
de la qualitat de I’aire interior dels edificis escolars i per tant la millora de I’aprenentatge, pero encara
s’utilitza poc perqué no hi ha un marc de processos establert (perqué esta poc implementat, alguns
beneficis son dificilment quantificables economicament, i per les diferéncies regulatories entre
administracions que poden proporcionar diferents resultats si s’apliquen en diferents paisos).
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També hi ha experiéncies i treballs duts a terme per alguns investigadors que, per ser innovadores o
poc experimentades en el nostre entorn més proper, hem considerat que mereixien ser contemplades
per a la realitzacio d’aquesta tesi. Es el cas del projecte desenvolupat a Korea amb 1’objectiu
d’analitzar la incorporacié de cobertes vegetals en edificis escolars com a mesura d’estalvi energetic
(TacHoon Hong, 2012), en el qual es proposen i simulen cobertes enjardinades en paral-lel a altres
mesures de millora de I’eficiéncia energetica i després verifiquen 1’amortitzacio.

L’opci6 de les cobertes enjardinades es planteja per qiiestions mediambientals: el ratio de m* de parc o
bosc urba/persona és de 6,78 m*/persona de mitjana a les ciutats coreanes i 4,54 m*/persona a Seul,
mentre que segons les recomanacions de 1’Organitzacié6 Mundial de la Salut (OMS) haurien de ser 9
m*/persona. Paris disposa de 13 m?/persona, Nova York 23 m?%persona, Londres 27 m*/persona i
Barcelona 10 m%/persona (segons ben.cat estadistica, Planejament urbanistic considera que la ciutat
disposa d’un Parc forestal de 16.199.421 m? i una poblaci6 de 1.621.537 a finals de 2010).

Els avantatges d’incorporar cobertes enjardinades en les ciutats son diversos:

e pel que fa a la millora ambiental urbana: alleugen ’efecte térmic d’illa de calor; redueixen
els problemes deguts a pluges torrencials; purifiquen I’aire (emetent oxigen per absorcio de
CO, i particules pesades de 1’aire); i ajuden a mantenir la bio-diversitat.

e en termes de millora dels edificis: milloren el comportament térmic, redueixen les carregues
térmiques al bloquejar la incidéncia solar; aporten aillament actstic a les cobertes i prevenen
el deteriorament dels edificis.

En el cas dels autors coreans, ens ha semblat interessant: el criteri de seleccid dels centres a estudi i
I’analisi de les caracteristiques de consums en els estudis de cas; I’estudi dels sistemes de coberta
enjardinada, la relacido amb els estalvis energétics associats i 1’analisi dels efectes que les cobertes
verdes suposen, en clau energética, en combinacié amb altres mesures d’estalvi energétic que s’han
calculat mitjangant simulacions energétiques (amb el programa Energy Plus); I’analisi del Cost del
Cicle de Vida (Life Cycle Cost LCC, i del carboni LCCO;) en cobertes verdes; i finalment quines
mesures d’estalvi energétic son més apropiades per combinar-les amb la incorporacié de cobertes
verdes als edificis.
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El criteri per triar les escoles s’ha fet prioritzant: aquelles que estan localitzades en els districtes on
sigui més urgent incorporar una coberta vegetal perque els ratis de vegetacio/persona sén més baixos;
en escoles que tinguin més de 20 anys; i a partir de la mitjana de consums, escollint aquelles escoles
que tenien uns ratis de consums més allunyats a la mitjana de les escoles de Seul.

Després expliquen els criteris per a la tria de les solucions de cobertes enjardinades segons les
transmitancies U; les necessitats de plantacié en quant a gruix de la base i manteniment de la
vegetacio; la captacio de CO,; i si poden cuidar-les els nens. Amb tot decideixen quina coberta és la
més apropiada per implantar a les escoles. Paral-lelament seleccionen les mesures que s’avaluaran
conjuntament amb la proposta de coberta enjardinada, perd que no consideraran la renovacio dels
sistemes de clima (HVAC) perqué té moltes variables i son dificils d’implementar durant les reformes
dels edificis, mentre que si es consideren les possibles millores a introduir en quant a 1’aillament de
les parets, generacio d’ombres, finestres i enllumenat.

Fan la combinatoria de mesures i coberta enjardinada (amb 16 escenaris diferents), i en tres
climatologies: la de la regido on s’ubica el centre a estudi; el clima regional amb diferéncies de
temperatura drastiques entre 1’estiu i I’hivern; i com que el programa Energy Plus no té registrades
dades climatiques de Seul, utilitzen les de ciutats japoneses amb condicions climatiques similars. A
partir de la interpretacio dels resultats obtinguts, es desprén: que alla on fa més calor, la mesura més
eficient per reduir consums son les persianes més que D’aillament; ’aillament i el doble vidre
comporten menys consum en calefaccid; perod la col-locacié de LEDS pot portar més consum en
calefacci6 perque es redueix la carrega interna.

I llavors fan les taules per veure els periodes de retorn economic i en CO, (Lyfe Cycle Cost LCC)
tenint en compte que 1’administracié coreana finanga la meitat del cost de la instal-laci6 de la coberta
enjardinada. Avaluant els estalvis en electricitat, gas i emissions de CO,, i segons els diferents
escenaris, les amortitzacions comencen als 27/28/29 mesos.

També ens semblen molt interessants les propostes de facanes vegetals en les que treballen des del
Grup GREA (Pérez, et al., 2011a) i (Pérez, et al., 2011b), de la Universitat de Lleida, i amb els que
col-laborem en alguns projectes d’eficiéncia energetica en edificacio existent, i que de fet son una de
les opcions que analitzem en els edificis escolars que hem utilitzat per a la realitzacié d’aquesta tesi.
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Pel que fa a la millora del rendiment dels sistemes i a la seva viabilitat, s’han mostrat amb prou exit
les intervencions realitzades en edificis escolars a Alemanya a partir d’involucrar a inversors externs
(Berlo, et al., 2007). Aquesta experiéncia a la regié de Rhien-Westphalia en el marc de referéncia del
“programa solar 100.000 watts” promogut pel Ministeri d’Economia, t¢ com a objectiu la instal-lacid
de tecnologia solar (per produir S0W per estudiant) i la reduccié de consum energétic en enllumenat
(50 W per estudiant). Donat que algunes de les escoles incloses en el programa no havien assolit
aquests objectius, es va anar un pas més enlla per tal d’actuar en aquests centres que havien mostrat
dificultats per a complir amb el programa. Les tecnologies implementades per a reduir la despesa
energética en els edificis escolars han passat per:

e Instal-lar plantes d’energia fotovoltaica

e Sistemes d’enllumenat eficients amb controls d’encesa i “flicker-free lights”
e  Millorar la distribuci6 de la calor del sistema de calefaccio

e Reorganitzar les tecnologies per a ventilacio i control

e Implementar mesures per estalviar aigua.

Els autors consideren que la incorporacié d’aillament o de millora de les transmitancies en finestres és
poc rentable si no es fa acompanyat d’altres mesures i si no es t€ previst fer una intervencid de
rehabilitacio, per la qual cosa proposen altres tres mesures:

e Millorar els sistemes de control de la ventilacid i la calefaccid, que és una mesura
economicament molt rentable

e  Calibrar correctament els radiadors i I’escalfament d’aigua per a calefaccio

o I seguir I’eslogan “més llum amb menys ‘“‘capacity” consistent en introduir millores
d’eficiéncia en I’enllumenat a patir de les innovacions tecnologiques del mercat com ara:
substituci6 dels electromagnétics amb balasts electronics; detectors de preséncia i sensors de
llum, ja que amb aquestes mesures es poden arribar a estalvis del 60% i el 80% dels consums
en il-luminaci6, el retorn economic és als volts de 10 anys i a més es redueixen els costos de
manteniment.

L’experiéncia a més incorpora el concepte de 1’eficiéncia energética com a millora del confort i
d’augment de la productivitat, per la qual cosa tothom guanya:
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e Les escoles redueixen la seva factura energética i aquest fet beneficia a I’administracio

e Les ciutats que incorporen energia solar i noves tecnologies per a un us racional de 1’energia
estan millor considerades

e Les escoles s’equipen amb enllumenats nous i més economics

e [’estudiantat i el professorat, aixi com els pares, aprenen a utilitzar acuradament 1’energia i
els recursos com [’aigua.

e S’involucra a inversors privats, que amb aquest tipus de projectes augmenten la seva
identificaci6 amb els objectius i també i no menys important, poden considerar els retorns
economics d’un 5% a un 10% com a practiques que es consideren étiques i conseqiients amb
els seus objectius de recerca.

e Les emissions de CO,; es redueixen un 80%, amb el que es contribueix de forma important a
la protecci6 enfront el canvi climatic.

e Per als inversors la participacid en el projecte treballa al seu favor degut a que el preu de
I’energia va pujant, amb la qual cosa, com més puja I’energia majors guanys.

e [’extensio de mesures solars i d’estalvi proporcionen un impacte positiu en I’economia
municipal i la creacio de llocs de treball.

La recerca en tecnologies i la incorporacié d’empreses als projectes d’eficiéncia energetica en edificis
publics també I’han dut a terme en el projecte de la Unid Europea BRITA in PuBs (2005), i del qual
es recull la part en la que han participat 4 paisos nordics europeus centrant les seves experieéncies en
edificis escolars en I’article de (Korsten et al.) (Engelund, et al., 2009). EI més destacable o el pilar
principal del projecte BRITA ¢és I’exemple real assolit en 8 experiéncies en edificis publics de les 4
regions europees (Nord, Central, Sud i Est) (Fig. 13), d’estalvis en demanda energética per calefaccio,
ventilacio, i ACS, a més de la millora dels nivells de satisfaccioé dels usuaris i podriem destacar la
conclusio a la que s’arriba en el projecte noruec: és necessari desenvolupar tecnologies innovadores i
implicar en I’eficiéncia a inversors i consumidors.

Per acabar amb la documentacié consultada per a la realitzacid d’aquesta tesi en quant a la
incorporacio de tecnologies energétiques en edificis escolars, cal fer esment de la Guia “Sustainable
energy technologies for schools”, en la que han participat diversos paisos de la Unié Europea tot i que
no hi ha participacio6 espanyola (Fig. 12).
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Participating Countries and Demonstration Buildings
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Aquesta guia, recull 22 projectes duts a terme, consistents bona part d’ells en intervencions realitzades
sobre edificis existents i la resta son guies de disseny, estudis de I’impacte que suposa la intervencid
en edificis escolars en la societat, o en analisi de les possibilitats de millorar la gestié d’edificis
publics amb ocupacions intermitents. Cap dels projectes presentats fa una analisi a gran escala del
parc escolar edificat, pero la guia ofereix un llistat extens de les possibles tecnologies a aplicar, en
general, per millorar I’eficiéncia energetica en edificis escolars, aixi com defineix els indicadors
energétics, d’impacte ambiental i economics que s’han d’utilitzar per avaluar els projectes.

Fem un petit resum de 13 de les diferents actuacions per mostrar que la diversitat de propostes €s
amplia, que les decisions de com intervenir s’han de prendre de manera individualitzada i que el
compromis per part de tots els actors que intervenen en els projectes, administraciod, usuaris, gestors,
industrials i inversors és el que permet assolir els objectius de manera satisfactoria.

Escola secundaria de Valongo do Vouga Agueda (Portugal): ha incorporat sistemes d’aprofitament
de la llum natural com lucernaris i conductes de 1lum, i elements de disseny solar passiu per gestionar
les condicions de confort interiors, amb uns resultats de reduccid dels consums en climatitzacid del
50% (després de les millores han passat a uns consums de 32 kWh/m2/any quan la mitjana dels
edificis escolars de la mateixa zona climatica estd en 64 kWh/m2/any), amb una inversio total d’
1.796.000 €.

Escoles d’educaci6 primaria Alcacer do Sal (Portugal): ubicades al sud del pais, aquestes 20 escoles
necessiten de sistemes de calefaccid només uns 2 mesos a I’any, per la qual cosa s’han substituit els
aparells existents de radiadors eléctrics per la incorporacié de salamandres de biomassa. Els estalvis
energétics assolits amb aquest programa han significat 223 200 kWh/any amb un estalvi economic de
20 958 €/any i un cost total de les intervencions de 24.100 €, el que significa un periode de retorn de
la inversi6 d’1,2 anys.

Basisschool De Wonderboom Amersfoort Nieuwland (Paisos Baixos): s’han instal-lat plaques
fotovoltaiques en tres escoles a partir de la implicacié d’empreses externes que fan la instal-lacio i
recuperen la inversié a partir de ’energia que es genera. També s’ha intervingut en la millora dels
aillaments de 1’envolupant, sistemes de gestid de la ventilacid i s’han instal-lat calderes per a la
climatitzacié d’alt rendiment. Amb tot s’han assolit valors de consum de 76 kWh/m2/any (baixos per
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a les condicions climatiques de la zona) i la instal-laci6 fotovoltaica ha reduit el consum en electricitat
al voltant de 8000 kWh/any. Aquesta intervencio esta finangada en un 60% per organismes locals.

Groupe scolaire Les Capucines Baigneux-les-Juifs (Franga): aquesta escola d’educacié infantil i
primaria va incorporar mesures arquitectoniques en el projecte per tal d’aprofitar la llum natural i
gestionar les condicions climatiques amb els segiients resultats: un consum en calefaccié de 50
kWh/m2/any a partir d’una inversié de 148 €/m* de superficie calefactada, amb un periode de retorn
de la inversio d’11/13 anys.

Primary school Cassop (Regne Unit): aquesta escola, construida 1’any 1912 amb parets de maé
ceramic, va ser objecte de varies intervencions al seu interior per tal de millorar les condicions de
confort com baixar sostres, incorporar sistemes d’enllumenat eficients, i a més té reputacié de ser una
escola que treballa els aspectes mediambientals i involucra a I’estudiantat i professorat de manera
molt activa. Donada la idoneitat de la zona en la que es troba, es va instal-lar una turbina eolica com a
font d’energia renovable. Els resultats son: unes emissions associades de CO, de 25 tones/any quan la
mitjana de les escoles similars esta en 60 tones, el que significa una reduccié del 41%. La inversio va
ser de 182.540 € dels quals 34.650 € els va aportar la companyia Northern Electric and Gas, que
també va finangar amb 3.175 € (dels 15.875 € cost total) el panell interactiu que manté informada a la
comunitat de les qiiestions energetiques de 1’escola, i la resta la va sufragar I’ Ajuntament de Durham
County.

Escola secundaria de Crato (Portugal): I’escola, construida I’any 1988 amb sistemes de tancament
tradicionals va ser objecte d’una intervencio 1’any 1996 per tal de millorar les condicions climatiques
a I’interior mitjangant sistemes passius de ventilacio i de preescalfament de 1’aire a ’hivern. Amb una
inversi6 de 603.000 € s’ha aconseguit un consum de 33 kWh/m2/any a I’hivern, que comparat amb
els 67 kWh/m2/any de mitjana de les escoles de la regio, significa uns estalvis energetics del 51%.

Escola d’educaci6 primaria a Dickleburgh (Regne Unit): aquesta escola ja va ser construida ’any
1985 amb uns tancaments altament eficients en parets i sostres. Donada la seva ubicacié en 1’ambit
rural, el que impossibilitava I’is de gas per als sistemes de calefaccid i per tant calia proporcionar el
confort mitjangant recursos eléctrics, es va optar per aprofitar [’energia geotérmica per preescalfar
I’aigua de la instal-lacid. Aquestes mesures han significat un consum de 80kWh/m2/any que,
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comparat amb la mitjana de 180 kWh/m2/any de les escoles similars, significa uns estalvis del 56%,
amb una inversio de 9 450 € (preus de 1984).

Joseph Swan comprehensive school Gateshead (Regne Unit): I’escola, construida I’any 1963 va ser
objecte d’una intervencio consistent en millorar 1’aillament de les parets, i la incorporacié d’un atri de
llum que permet escalfar tots els espais de I’escola i aportar 1lum natural. A més es va complementar
la instal-laci6 de calefaccidé amb calderes de gas d’alta eficiéncia amb la qual cosa s’ha aconseguit un
consum en calefacci6 i escalfament de 1’aigua de 108 kWh/m2/any comparat amb els 177
kWh/m2/any d’altres escoles similars, el que equival a uns estalvis de consum energétic del 40%. El
pressupost d’execucid de I’escola, incloses les reformes, ha estat de 9.794.000 €, similar al que han
costat altres projectes escolars promoguts pel mateix ajuntament.

Jandelskolan Karlskrona (Suecia): aquesta escola d’educacié secundaria, construida 1’any 1966, va
ser objecte d’una reforma 1’any 1995 que va consistir en afegir unes cobertes inclinades sobre les
cobertes planes existents i crear una camera d’aire i un espai per al pas de conductes de ventilacio. Es
van incorporar sistemes d’iluminacio i de ventilaci6 d’alta eficiéncia, i es van substituir les finestres
per unes d’altes prestacions térmiques amb proteccions solars per evitar els sobrescalfaments. Amb
aquesta actuacio, els requeriments energétics per a calefaccié van passar de 210 kWh/m2/any als prop
de 94 kWh/m2/any, amb un estalvi del 55%. El consum en electricitat també s’ha reduit en un 20% tot
i que s’ha vist incrementat 1’s i el nombre d’equips informatics. Al marge de la reduccié del cost
energeétic, els treballs de rehabilitacié han proporcionat al municipi una nova escola per als propers 30
anys i major confort als usuaris del centre. El cost de la intervenci6 va ser al voltant dels 2 000 000 €,
el periode de retorn de les millores en il-luminaci6 ha estat de 4 anys i el sistema de climatitzacio i
ventilacidé actual és més economic que els tradicionals, amb la qual cosa s’han reduit els costos
energetics en 40 000 €.

Beech Hill special school Mansfield (Regne Unit): aquesta escola disposa de moduls prefabricats
utilitzats com a aules, que tot i que havien de ser una solucié temporal s’ha allargat en el temps.
Aquests moduls es climatitzen amb medis eléctrics, ja que son sistemes economics i facils de
controlar pero energéticament sébn molt poc adequats, per la qual cosa es va proposar una intervencid
consistent en petites mesures de millora com la instal-lacié de reguladors de temperatura i detectors de
presencia en els moduls. També es van substituir les bombetes tradicionals per altres de baix consum
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en aules i passadissos, amb un cost de 795 € que van significar una reduccié de consum de 7 535
kWh/any el que equival al 3% de la facturacio, mentre que la intervencié en la millora dels sistemes
de climatitzacid va costar 635 € perd en el moment de la publicacié no s’havien verificat els estalvis
aconseguits.

Centre infantil a Mértola (Portugal): Aquesta petita escola de 669 m” ja va ser dissenyada en el seu
moment (any 1982) amb mesures passives de control de la incidéncia solar per aprofitar les
condicions climatiques: una bona orientacié, murs trombé que funcionen com a espais hivernacle,
elements de proteccid solar tradicional, plantacié de vegetacid per proporcionar ombres i bons
aillaments en parets, sostres i soleres. Aquestes mesures permeten que 1’escola tingui una despesa
energética en calefaccio de 18 kWh/m2/any que, comparat amb els 61 kWh/m2/any de mitjana de
consums de les escoles tradicionals de 1’entorn, significa uns estalvis energétics del 70%.

Escola d’educacié primaria a Redondo (Portugal): ’escola es troba a 1’Alentejo, una zona amb
climatologia temperada i en la qual la producci6 de vi és la principal industria. Per aquest motiu es va
proposar substituir el sistema de radiadors eléctrics existent per un sistema centralitzat amb una
caldera de biomassa que s’alimentés dels residus agricoles de la zona. En comparacié amb el consum
que generaven els radiadors eléctrics de 114 550 kWh/any, el nou sistema proporciona uns estalvis
valorats en 1.900 € anuals. Donat que el cost de la instal-lacié va ser de 31 517 € (finangats al 70% per
el Programa Valoren de la Unié Europea) el periode de retorn sense el finangament economic es
produeix en 5,5 anys.

Grund und Hauptschule Stuttgart-Plieningen (Alemania); aquesta escola d’educacié primaria i
secundaria va ser objecte d’una rehabilitacio integral, ja que els edificis dataven de 1930, 1950 i 1960
1 presentava molts problemes per manca d’aillament en I’envolupant dels diferents edificis, problemes
d’enllumenat insuficient i d’enlluernaments per I’entrada de llum natural, instal-lacions de
climatitzacié obsoletes que a més donaven servei a [’habitatge del cap de manteniment i en
conseqiiéncia 1’escola mantenia la calefaccié encesa fins i tot en periodes no lectius. Com que s havia
de dur a terme una intervencio de gran abast, es van incorporar aillaments en els tancaments verticals
a I’interior o per I’exterior segons les exigéncies de conservacio patrimonials, les cobertes es van aillar
per I’exterior i I’interior amb la participaci6 d’estudiantat del centre, es van substituir les lluminaries,
es van pintar els espais interiors de colors clars, i es van instal-lar panells radiants a més de substituir
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les finestres, que eren de fusta. Amb una inversié total de 3.100.000 € finangats per diferents
administracions i la implicacid dels industrials, les millores han suposat una reducci6 energetica de la
demana per a calefaccié dels 200 kWh/m2/any,abans de la intervencid, a 58 kWh/m2/any actualment,
el que significa un marge d’estalvi del 72%. Aixi mateix, ’electricitat consumida actualment en
enllumenat és de 14 kWh/m2/any quan abans anava dels 11 al 20 kWh/m2/any, el que significa un
estalvi del 10%.

4.9 Us, gestio d’edificis i responsabilitat dels usuaris

Finalment i ha una corrent d’autors i projectes que treballen en eficiéncia energética a partir de
millores en 1’us i la gestio dels edificis amb actuacions que passen per involucrar als usuaris dels
centres escolars, estudiantat, professorat i gestors; per potenciar la figura dels gestors energétics, la
formaci6 dels caps de manteniment en aspectes ambientals; i també, en fer difusié dels objectius
assolits i utilitzar les practiques sostenibilistes com a part dels continguts curriculars dels centres,
especialment els d’educacid secundaria i superior.

En aquesta linia es troben els treballs duts a terme des de la Universitat de Texas, ja citats
anteriorment (Claridge, et al.) i que mostren les diferents actuacions que, des de 1973, han aplicat en
els diferents edificis de la Universitat a partir del que anomenen “Operaci6é i Manteniment” (O&M) i
que sén mesures que es poden implementar a cost 0 o molt baix, accions ja assajades anteriorment i
comprovades en edificis comercials, i que passen per una aposta decidida per la monitoritzacio dels
edificis, ja que és una mesura que permet comprovar molt rapid I’eficiencia de les accions que es duen
a terme

Aquest tipus d’actuacions com apagar llums i aparells quan sigui possible, utilitzar adequadament les
temperatures de consigna, plantejar estratégies per a un Us eficient dels sistemes, no acostumen a ser
de dificil implantaci6 i tenen a veure, basicament amb el sentit comi. De 1’experiéncia duta a terme en
els tres edificis universitaris del Campus de Dallas, extreuen el segiient:

128



Estat de I’art

e El qué han aprés: que hi ha moltes solucions, variables i oportunitats i per tant no es pot
oferir un llibre de “receptes”;

e Tenir dades dels consums ¢és importantissim com a eina per identificar els candidats en els
que cal intervenir; i tenir monitoritzat permet saber rapidament si han sortit efecte les
mesures;

e Els enginyers en instal-lacions i els caps de manteniment sén uns participants crucials en les
mesures d’Operacié i Manteniment, aixi com disposar d’un consultor en O&M pot ser molt
efectiu 1 es poden establir incentius per a que participin abans de comengar a plantejar
projectes d’intervenci6 i millora;

e L’analisi i els informes s’han de fer de manera particularitzada segons les necessitats i
exigencies de cada edifici.

La majoria de les millores dutes a terme han significat rellevants estalvis energétics que, a més, han
tingut periodes de retorn de les inversions al voltant dels tres anys.

Tot 1 que hi ha veus que aposten per la “domotitzacio” dels edificis i fins i tot per externalitzar-ne la
gestid, instruir, conscienciar i implicar des de I’inici a la comunitat en qualsevol procés d’optimitzacio
dels recursos és quasi bé una garantia d’éxit, del qual a la fi, a més se’n sentiran particips. En el cas
dels habitatges, per exemple, hi ha dades a Alemanya que mostren com el consum energétic per a
climatitzaci6 ha baixat un 15% entre 2002 i 2010 en les llars, només que a partir de canvis actitudinals
en els usuaris (Sunikka, et al., 2012). Val a dir que Alemanya s’ha mostrat com a un pais capdavanter
en politiques d’estalvi energétic i, per tant, és considerat com a un pais que pot servir de model per a
altres. Els consums molt per sota o molt per sobre de les mitjanes, tant en I’ambit dels edificis
d’habitatges com en els de serveis s’han d’estudiar des d’aquesta perspectiva i no menystenir les
actituds dels usuaris.

Hi ha una extensa literatura (Ruiz, 2009), (Lopez Plazas, 2006) que deixa bastant clar que el
comportament dels usuaris €s tan important que, en algunes actuacions s’ha comprovat com les
millores introduides en eficiéncia energética no donen per si soles els resultats esperats precisament
pel comportament dels usuaris i per tant també €s important diferenciar els consums associats a
qiiestions purament climatiques (inevitables 1 intrinseques) als consums relacionats amb el
funcionament dels edificis (relacionades amb els comportaments dels usuaris).
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Per tant, cal sensibilitzar i informar als usuaris per a que sapiguen que reduir en consums energetics €s
positiu per a la comunitat en tots els aspectes. En aquesta linia treballen als EUA en un estudi sobre
diferents edificis publics en els que, en principi, els beneficis economics que comportaven les
intervencions de millora dels edificis existents no compensaven els costos de les intervencions
(periodes de retorn massa llargs) (Hallinan, et al., 2012), i en canvi es va veure que si eren efectives
actuacions com premiar economicament la reduccié de consums, que s’aconseguia a partir d’informar
i fer entendre als usuaris el seu paper en 1’us i gestid dels sistemes per reduir la despesa. Cal conéixer
la comunitat que fa us dels edificis, les seves percepcions, recollir la informacio individual que
disposen i explicar qué poden fer, com i quan, ja que, en general, els ocupants no saben qué fer per
reduir consums i, finalment fer-los actuar. Corresponsabilitzar als grups socials només té que
avantatges.

En els treballs de (Hallinan, et al., 2012) els tipus d’edificis en els que treballen son universitaris, amb
comunitats especialment motivades per viure d’'una manera més sostenible, i també per qiiestions
economiques (si es redueix la despesa en consums de recursos es pot augmentar la inversi6 en altres
partides relacionades amb la qualitat de la docéncia). En aquesta experiéncia, s’han verificat els
estalvis aconseguits en 5 anys deguts als canvis en el comportament dels usuaris o a la millora dels
equipaments. En calefaccio, el comportament dels usuaris ha significat una reduccié dels consums del
20%; en consum d’aigua el 100% de I’estalvi assolit ha estat per canvis actitudinals; en refrigeracio el
55%; 1 en enllumenat i maquinari el 45%, la qual cosa significa que quasi la meitat de I’estalvi prové
del compromis de la comunitat. Per contra, també es va comprovar com els consums de recursos van
en augment any rere any, un factor que no €s adjudicable, evidentment, a les possibles incidencies del
rigor climatic.

Altres treballs realitzats en tres escoles del districte de Madeira (EUA) (Madeira City Schools.
Planning Commission, 2009), han consistit en llistar les actituds i situacions que funcionen bé i les
que no: per exemple la despesa energética que signifiquen les maquines expenedores de begudes i
menjar, que no s’apaguen durant la nit ni els cap de setmana per mantenir en bon estat els seus
continguts i que és un consum que no millora la qualitat docent; o les renovacions que s’han fet en
il-luminacié substituint les lluminaries existents per fluorescents d’alt rendiment perd en canvi no
s’han sectoritzat els circuits de les enceses; o I’existéncia de conductes de climatitzacid sense
aillament, etc.
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En aquests estudis tamb¢ s’ha analitzat 1’s dels edificis al llarg de 1’any: dies de 1’any amb ocupacid
plena, les activitats extra-escolars que s’hi realitzen, els usos de les diferents arees, les temperatures de
consigna, els protocols d’encesa i apagada, etc.

I també s’ha fet enquestes al professorat per tal de saber, per exemple, si apaguen els ordinadors quan
deixen de treballar, si apaguen les llums o els projectors quan acaben el dia o quan surten de les
classes per més de 5 minuts, si tenen 1’ordinador en funcié “hivernacié” si el deixen per més de 15
min; i si reciclen o reutilitzen. L estudi també detecta algunes accions que podrien dur a terme des de
la direccio del centre com: sensibilitzar a ’estudiantat a anar vestit en concordanga amb 1’¢poca de
I’any; posar interruptors per apagar alguns aparells; celebrar un dia de I’estalvi energétic; reduir les
temperatures de 1’aigua calenta sanitaria dos graus; i reutilitzar els llibres d’un curs a I’altre, etc. |
també introdueixen un programa per incorporar activitats curriculars en la formacié escolar segons el
curs en el que estan.

Finalment analitzen amb indicadors els consums associats a les tres escoles i el % d’energia que
gasten en diferents usos.

Hi ha una altra qiiestié important que fa referéncia a les factures: donat que el sistema de facturacio té
dues variants, el que es cobra directament pel consum i la poténcia de contractacid, que va en funcid
del moment “pic” del consum, es pot plantejar la discussié sobre la manera de facturar de les
companyies tenint en compte els dies de I’any en que no hi ha pics de consum, sobretot a 1’estiu, i re-
negociar els conceptes.

Amb tot, la llista d’accions que aquests autors proposen per tal de reduir els consums de recursos son:

e Apagar els llums quan no s’ocupen els espais

e Incorporar detectors de preséncia per a il-luminacio

e  Utilitzar una il-luminacié minima en horari no lectiu

e  Apagar impressores i periférics quan no estan en Us.

e  Apagar o reduir I’escalfament de I’aigua per les nits o en aquells periodes de poc Gs
e  Retirar escalfadors i refrigeradors de les aules

e  Ajustar les temperatures de consigna a 20°C a I’hivern i 24,5°C a I’estiu
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e Instal-lar sistemes d’apagada automatics a les maquines de “vending” (que haurien de
sufragar els subministradors)

e Concentrar les activitats extraescolars en una zona dels edificis

e Enviar una carta als pares per a que encoratgin als fills a vestir segons I’¢época de I’any

e  Realitzar auditories energetiques i controls

Hi ha altres idees proposades en aquest estudi que s’han de contemplar amb certa distancia donades
les diferéncies estructurals entre les prestacions escolars dels EUA i les del nostre entorn més proper,
per exemple la setmana escolar de 4 dies (que a més redueix el consum associat al transport), millorar
el sistema de transport escolar, gestionar les aules d’acollida, i qiiestions relacionades amb els
menjadors escolars.

Per tal de reduir la despesa en il-luminacio, també proposen estratégies de co-responsabilitzacio amb
els usuaris (Nicklas, et al., 1996): esforcar-se en reduir el consum en lluminaries durant les hores
ditirnes prevenint amb els estudiants i mestres; que els estudiants puguin gestionar pujar i baixar
persianes 1 les estratégies d’us de la llum diiirna; eliminar I’entrada de llum directa, ja que si la llum
molesta al mestre aquest bloqueja I’entrada de 1lum; minimitzar els contrasts entre espais; buscar la
manera d’ombrejar les pantalles o fer fosques les arees de projeccid sense haver d’apagar el llum de
tota la classe; utilitzar diferents enllumenats i estratégies d’encesa entre la zona d’estudiants i la del
professor, etc.

Finalment pel que fa a la gestio i Gs dels edificis i dels recursos energétics, hi ha un tercer pilar clau
que és la disseminacio dels projectes exitosos. Aixi ho consideren des del projecte BRITA in PuBs
(Engelund, et al., 2009) que han treballat en diferents edificis i que han desenvolupat una web que
ofereix des d’un modul d’aprenentatge en linia a un taulell de fitxes i cursos d’entrenament per als
gestors. També cal publicar els treballs de recerca en diferents suports, seminaris i articles i donar a
coneixer les experiéncies que s’han mostrat eficients per tal de motivar als responsables i esperonar
noves comunitats i gestors en la millora del parc escolar edificat.
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5. Metodologia de la recerca

5.1. Antecedents

L’elaboracid d’aquesta tesi és fruit d’una trajectoria professional en I’ambit de I’edificacid que, en els
darrers 20 anys s’ha anat traslladant de I’exercici professional cap a la docéncia universitaria. Ens
sembla important destacar aquest aspecte perque, com es veura a continuacio, des de I’any 2000 la
tasca com a docent ha estat el vector direccional cap als aspectes mediambientals relacionats amb
I’edificacié i, més concretament, en la manera d’incorporar els coneixements adquirits cap a la
intervencio en I’edificacio existent, cercant i analitzant les diferents estratégies per reduir I’impacte
ambiental del sector de I’edificacio, i sempre amb I’objectiu de vincular aquest progrés a la docéencia.

5.1.1. L’Ordenanca Solar de Barcelona

Es podria dir que el punt de partida d’aquesta tesi es produeix I’agost de I’any 2000, amb I’entrada en
vigor de I’Ordenanca Solar de Barcelona, publicada en data 30/7/99 (Ajuntament de Barcelona,
1999) i amb unes correccions publicades en data 5/11/99 (Ajuntament de Barcelona, 1999). En aquell
moment vam impulsar la signatura d’un Conveni de Col-laboraci6 entre la Comissié de Sostenibilitat i
Ecologia Urbana de I’Ajuntament de Barcelona i el Departament Construccions Arquitectoniques Il
de la UPC per col-laborar en la confeccié d’estudis de I’estat i adequacio dels edificis que ambdues
parts acordessin en quant a I’aplicaci6 de I’Ordenanca Solar en edificis municipals.
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Fig. 1 Estudi de temperatures i circulaci6 de I'aire a I'edifici Coderch de 'ETSAB. Font:
(Ruiz Martorell, 2004)

D’aquell conveni van sortir un conjunt de Projectes Finals de Carrera (PFCs) de la titulacid
d’Arquitectura Técnica, 16 en total, dels quals més de la meitat estaven aplicats a edificis escolars
(Instituts d’Educacid Superior IES i Centres Educatius Infantil i Primaria CEIPs) (Veure Annexes).

Paral-lelament, es van realitzar altres Projectes relacionats amb la sostenibilitat, I’ecologia i els
edificis puablics, incidint especificament en edificis docents, com per exemple un “Estudi de les
cobertes vegetals i aplicacio a les escoles de Ciutat Vella de Barcelona” (Rebolleda, et al., 2001).

D’aquest conjunt de treballs es van extreure una série de conclusions: calia reorientar els estudis
d’aplicacio de I’Ordenanca Solar cap a edificis que tinguessin importants consums d’aigua calenta
sanitaria com poliesportius o piscines municipals i no tant a les escoles, que tenen un consum
energetic vinculat a la produccié d’ACS que es mou al voltant del 8%. De totes maneres, la
instal-lacié de plaques solars a les cobertes de les escoles es va comprovar que era una estratégia
mediambiental adequada per tal de conscienciar i fer particips a I’alumnat de les possibilitats
d’incorporar energies renovables als centres docents.

Del conjunt de treballs realitzats es va fer I’any 2001 I’Exposicio “APLICACIO DE
L’ORDENANCA SOLAR DE L’AJUNTAMENT DE BARCELONA EN EDIFICIS PUBLICS”, en
col-laboracié amb la Comissié de Sostenibilitat i Ecologia Urbana del Col-legi d’Aparelladors i
Arquitectes Tecnics de Barcelona (CAATB) i I’'EUPB al Col-legi d’Aparelladors, Arquitectes Tecnics
de Barcelona, assolint el Comissariat.

5.1.2. El Pla d’Eficiencia en el Consum de Recursos (PECR) de la UPC

En aquest escenari de vincular els projectes finals de carrera de I’estudiantat amb linies de recerca i
projectes de gran abast, es comenca a treballar amb la Universitat Politécnica de Catalunya (que
portava desenvolupant des de I’any 1996 diverses actuacions i estratégies amb 1’objectiu de reduir el
consum de recursos en els seus 96 edificis) i a partir de I’acord de col-laboracié signat a finals de 2006
amb I’Institut Catala de I’Energia (ICAEN), es van comencar a desenvolupar mesures per estimular
I’estalvi energétic i potenciar I’eficiéncia energetica dels edificis de la UPC, distribuits en 10 campus
universitaris en tot el territori de Catalunya.

Una de les primeres accions que es va dur a terme va ser la implantacio del “Pla d’Eficiencia en el
Consum de Recursos (PECR)”, que va consistir en I’avaluacio energetica de diferents edificis de molt
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diverses configuracions, usos i tipologies constructives, per fer una primera aproximacio a les realitats
energetiques en quant a demanda, I’eficiéncia dels sistemes i les pautes d’(s i gestié dels centres
docents i altres edificis de la UPC.

El PECR es va concretar en 29 auditories energétiques realitzades durant els anys 2004/2006 (veure
Annexes) i la metodologia utilitzada en aquests treballs es va publicar en format Ilibre (Bosch, et al.,
2006), en un article de revista cientifica (R.Cantalapiedra, et al., 2006), i és la que s’ha utilitzat
ampliada, millorada i adaptada, en la realitzaci6 de les avaluacions energetiques dels edificis escolars
que donen contingut a aquesta tesi.

En paral-lel, i detectada la necessitat de conéixer en detall els edificis sobre els que treballar en clau
d’eficiencia energetica, la UPC va desenvolupar el projecte SIRENA (Sistema d’Informacié del
consum de Recursos Energétics i d’Aigua), que és un eina en linea que proporciona informacio
dinamica dels consums en electricitat, gas i aigua, ocupacié dels edificis i de les activitats que en ells
es realitzen. Aquesta eina ha permés comparar diferents index de consum (kWh/m? kWh/usuari,
kWh/credit docent, kWh/per Us, etc.) i generar per a cada edifici les grafiques de consum i la seva
evolucié al llarg dels anys (des de I’any 2006 a I’actualitat) (CENTRE per la Sostenibilitat.
Universitat Politecnica de Catalunya).

Finalment, la UPC va presentar I’any 2011 el Pla d'Estalvi d'Energia (ESP), que inclou una série de
politiques com: prendre mesures generals per millorar la comunicacié entre els actors involucrats en el
procés de gestio i en materia d'energia en els diferents edificis de la UPC; inversions en gestid, en la
millora de les instal-lacions i en una distribucié adequada d'espais; monitoratge i implementacié de
politiques per a una millor gestié de la informaci6 relacionada amb I'energia, amb una extensid
gradual de la supervisi6é de la xarxa, la visibilitzacié dels resultats que es van assolint a través del
sistema SIRENA i I’optimitzacié dels sistemes amb la instal-lacid del programari Granola PC UPC.

El Pla s'ha fixat un objectiu de reduccié per a 2014 del 25% del consum total d'energia (gas i
electricitat) en comparacié amb 2010 i, per arribar-hi, I'ESP treballa en diferents projectes:

e Projectes d'Optimitzaci6 Energetica (POE), que son instruments que fomenten la
responsabilitat en el consum de recursos a través d'un treball cooperatiu en equips per tal de
millorar I'eficiéncia energética a la UPC.
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e Transmetre la informacio i les experiéncies com a estratégia decisiva del Grup de Treball
d'Eficiéncia Energetica.

e | ’elaboraci6 de la Guia 2.0 per a l'estalvi d'energia, que promou la cultura de I'estalvi entre
les persones que conformen la comunitat universitaria.

o L’elaboracié dels Plans de formacio sobre eines col-laboratives aplicades a I'estalvi d'energia
i que es dirigiran al personal d’administracid i serveis.

Aquesta segona actuacio en I’ambit de I’eficiéncia energética en edificis existents, que ja té un
recorregut de quasi 10 anys, ens ha permes validar la metodologia emprada, ja que hem verificat que
I’estrategia de coneéixer, avaluar, diagnosticar i actuar de manera individualitzada en cada edifici es
tradueix en veritables estalvis energetics.

Al marge dels treballs vinculats al PECR en els edificis de la UPC, i a partir de la publicacié i entrada
en vigor I’any 2006 del Codigo Técnico de la Edificacion CTE (Gobierno de Espafia, 2006), es va
comprovar la necessitat de formar a I’estudiantat en les qlestions relacionades amb eficiéncia
energetica en edificis, pel que es va iniciar una nova linia de projectes finals de carrera i finals de grau
centrats en la limitacié de la demanda energetica en edificis, I’estalvi energétic i en propostes de
certificacié energetica, prioritzant els edificis publics de I’Eixample de Barcelona: “Centres
Educatius- Fase 1, Limitaci6 de la demanda energética, en edificis publics de I’Eixample de
Barcelona i proposta de certificacié energética: IES La Sedeta (Di Pizzo, 2010) i CEIP Angel
Baixeras (Moreno, et al., 2010)”
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5.1.3.El Pla d’Estalvi i Eficiéencia Energética dels Equipaments Municipals (PE3), de
I’Ajuntament de Sabadell.

Amb tot aquest bagatge de coneixement, i a través del Centre Interdisciplinari de Tecnologia,
Innovacié i Educacié per a la Sostenibilitat de la UPC (CITIES), ens va arribar el projecte de
col-laboracié amb I’Ajuntament de Sabadell: Pla de millora de I’eficiéncia energetica, que tenia per
objectiu millorar I’eficiéncia energética en diferents sectors d’activitat del municipi, promoure 1’Us de
les energies renovables i disminuir els impactes ambientals derivats del consum energeétic. Aquest Pla
es concretava en diferents actuacions dins els ambits de I’educacio, la sensibilitzacid i I’assessorament
energetic, i a partir de la demanda expressada per la Regidoria de Medi Ambient i Sostenibilitat i la
Regidoria de Territori de I’Ajuntament de Sabadell, es va signar un conveni de col-laboracié amb el
CITIES, que tenia, com a objectiu, realitzar un Pla d’Estalvi i Eficiencia Energética dels Equipaments
Municipals (PE3)

El Pla de millora PE3 de I’Ajuntament de Sabadell (iniciat el mes d’abril de 2005), constava de tres
fases:

e Fase 0: Diagnostic inicial i definicio de les linies d’actuacio.

e Fase 1: Desenvolupament d’estudis especifics (auditories energétiques en edificis, per
sectors).

e Fase 2: Realitzacié del Pla i prioritzacié d’actuacions.

El desenvolupament de la Fase 1 consistia en 4 actuacions :

e I’estandarditzacié d’un Protocol d’auditoria energetica de I’Ajuntament de Sabadell i
I’establiment d’una metodologia que pogués ser aplicable a qualsevol auditoria que es
realitzés a curt termini en les dependéncies o equipaments municipals.

e larealitzacié d’un estudi detallat dels centres educatius d’ensenyament infantil i de primaria
que permetés caracteritzar de forma global la generalitzacié de mesures d’estalvi i eficiéncia
energetica

e la redaccié d’un Pla d’actuacié amb el desenvolupament i avaluacié de les propostes de
millora
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e i la redacci6é d’un Pla d’actuacié general per a tots els equipaments municipals (educatius,
esportius, culturals i administratius) a partir de la prediagnosi de la Fase 0 i tenint en compte
les actuacions especifiques de la fase 1.

La nostra col-laboracié amb I’ Ajuntament de Sabadell per al desenvolupament d’aquesta Fase 1 va
consistir en I’estandarditzacio del protocol d’auditoria energética (Rodriguez, et al., 2007) per a quatre
tipologies d’edificis municipals (escolars, esportius, culturals i administratius), la realitzacié de 4
auditories energétiques per a un edifici de cada tipologia (R. Cantalapiedra, et al., 2006a) (Bosch, et
al., 2006a) (R. Cantalapiedra, et al., 2006b) (Bosch, et al., 2006b), I’avaluacié energética de 4 edificis
escolars (Bosch, et al., 2007d) (Bosch, et al., 2007c) (Bosch, et al., 2007b) (Bosch, et al., 2007a) i
I’Estudi de detall dels Centres Educatius d’Infantil i Primaria (CEIPs) de la ciutat de Sabadell (R.
Cantalapiedra, et al., 2007).

A partir de la realitzacié d’aquests treballs es va redactar un decaleg de possibles actuacions generals
que marcaven ja les linies basiques d’alguns dels objectius d’aquesta tesi:

El compromis ciutada

Controlar la despesa i gestionar els edificis en clau energética
L’estiu és estiu i I’hivern és hivern

La pell de I’edifici

Definir un pla de reformes en els edificis existents

El rendiment dels sistemes

Les Ordenances Solars i altres energies renovables

L’energia reactiva

. Estalviar llum

10. El manteniment de les lluminaries

© oo NOo MWD E

5.1.4.Altres projectes i col-laboracions actuals

Durant la realitzacid d’aquesta tesi, i fruit de diferents accions de divulgacio de las tasca que realitzem
des del Grup de Recerca GICITED i des del Laboratori d’Acustica i Eficiencia Energética de
I’EPSEB, s’han iniciat diverses col-laboracions amb altres entitats i administracions per a la millora
del parc edificat en clau energetica:
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e Conveni Especific amb I’AMPA per a la realitzacié de la Diagnosi del comportament
energetic de I’Escola Joanot Alisanda (Sabadell)

e  Conveni de Suport Técnic amb la Fundaci6 Privada ASCAMM per a avaluar energéticament
edificis escolars a Catalunya (en el marc del projecte europeu ZEMEDS (ZEMEDS, 2013))

e Conveni amb Infraestructures.cat de la Generalitat de Catalunya per a I’ Assisténcia técnica
de la diagnosi energética de 3 edificis titularitat d’Infraestructures.cat a les comarques del
Barcelonés i el Maresme (de les quals dues sén escoles).

5.2. Els edificis escolars publics de Barcelona

L’any 2011, en el transcurs de I’Agora de Rehabilitacié organitzada pel Col-legi d’Aparelladors,
Arquitectes Técnics i Enginyers d’Edificacié de Barcelona (CAATEEB) en el marc del Sal6
CONSTRUMAT, i en el que vam presentar la ponéncia “Rehabilitacié energética. Entre I’auditoria,
I’edifici i I’energia. Les auditories energétiques com a diagnosi i com a estalvi energetic”” (Bosch,
2011), es va iniciar el contacte amb I’Institut Catala de I’Energia (ICAEN) per tal de treballar en
rehabilitacié energética en els edificis escolars de Barcelona, i es van comencar a recollir les primeres
dades de consums energetics per tal d’estudiar aquest conjunt d’edificis en clau energética i proposar
unes linies d’actuacio. Donat que la gestio dels Centres d’Educacio Infantil i Primaria (CEIPs) de
Barcelona es fa des del Consorci d’Educaci6 de Barcelona, es van iniciar els contactes amb aquest ens
de I’administracio.

5.2.1. Treballs previs

En el moment en que vam comencar a treballar recollint informacid dels edificis escolars publics de
Barcelona, vam comprovar que les diferents institucions que gestionen els edificis escolars de la
ciutat, i en concret en el cas de Barcelona, es troben mancomunades en el Consorci d’Educaci6 de
Barcelona (CEB) que és “un instrument de cogestié i descentralitzacid, en un marc de col-laboracid
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” (Generalitat de Catalunya, 1998), constituit legalment pel Decret 84/2002 del
Govern de la Generalitat del 5 de febrer de 2002 i que funciona segons el seglient organigrama:

155



Metodologia de la recerca

Geréncia
Gabinet Organ
de Geréncia de Control Intern
Programagcié
i Suport a
'Escolaritzacio
Serveis Juridics = z ; :
Direccié de Recursos Direccio Gabinet Técnic
— i Organitzacié de Centres — | i
Coordinacio TIC —— o dlﬁglllﬁigo
Area de Recursos Area de Recursos Area d'Organitzaci6 Area dEducacié Area d'Educaci6 Area d'Equipaments
Humans Econémics i Serveis Generals Infantil i Primaria Secundaria Educatius

Fig. 3 Organigrama del Consorci d’Educacié de Barcelona. Font (Generalitat de Catalunya, 1998)

En I’organigrama s’observa que existeix una Direccio 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 experiéncies
prévies, s’ha comprovat que les dades que es proporcionen des del CEB no estan encara uniformades,
son disperses, dificilment comparables i en conseqiiéncia cal fer un treball metddic de gestio.

Després de la sol-licitud realitzada a I’ Agéncia d’Energia de Barcelona de les dades necessaries per
comengar a treballar en aquest sector, la resposta rebuda ens va permetre verificar el segient: les
darreres dades que I’agencia disposava en quant a consums energétics es van recollir en el seu dia per
a I’elaboracié del Pla d’Energia, Canvi Climatic i Qualitat de I’Aire de Barcelona (PECQ)
(Ajuntament de Barcelona, 2011) i el Pla d’Estalvi i Millora Energéetica d’Edificis i Equipaments
Municipals (PEMEEM), inclos en el PECQ, aix0 vol dir que sén dades de I’any 2008 i que sén dades
de facturacid, ja que els edificis escolars de Barcelona no disposen de comptadors addicionals als de
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companyia. En alguns casos faltaven lectures d’alguns mesos per la qual cosa els valors de consum

Consums energeétics totals (electricitat + gas)

d’aquests mesos es van fer estimativament per tal d’acabar tenint valors de consums anuals. 300

CEIP
Alguns centres educatius no disposaven de dades i en el document proporcionat per I’Agencia 250 | mEBM
d’Energia de Barcelona no estava clar que hi figuressin la totalitat de centres que hi ha a Barcelona, IES
per la qual cosa ha calgut contrastar-ho amb el Consorci d’Educacié de Barcelona. També podria ser 200

que, en alguns casos, el consum no es pogués 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 100
d’Energia, el projecte de monitoratge energétic d’edificis municipals que s’esta portant a terme i pel
qual s’estan instal-lant comptadors electrics addicionals per discriminar els consums entre
equipaments en casos com els esmentats.

150 -

(kWh/m2)

50

Les dades de les superficies dels edificis no estaven identificades amb un any de referencia, i pot

haver hagut ampliacions o reformes que hagin modificat aquesta dada; en els casos en que es Fig. 4 Conjunt dedificis escolars publics de Barcelona analitzats amb la mitjana de
. . . - . . .y , . . consums energetics (gas i electricitat) segons tipologies (CEIPs, EBMs i IESSs).
comparteix escomesa, sovint no hi ha indicacions de quina part de la superficie és d’un equipament i Font propia

quina de I’altre.

Finalment, segons ens va informar I’Agéncia d’Energia de Barcelona, les adreces que figuren en el
document subministrat son les que figuren en les pdlisses de gas natural i/o electricitat i no tenen
perqué coincidir amb I’adreca de correu postal de I’equipament ja que, a vegades, les escomeses
entren a I’edifici per un carrer que no és el de I’entrada principal. Els edificis s’identifiquen amb el
BIM que és el nimero de Bé Immoble Municipal, i és una especie de DNI per identificar els edificis
dins I’Ajuntament.

En total, el document subministrat per I’Agencia recollia 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 disposava de suficients dades o aquestes es trobaven incompletes o
confoses. El full de calcul proporcionat recollia informaci6 sobre els segiients valors: el codi BIM (Bé
Immoble Municipal); el codi d’Gs 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/m? any i el consum de gas en kWh/m? any.
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Amb aquestes primeres dades es van fer els primers quadres comparatius per detectar quins edificis
escolars dels quals es disposava de dades fiables eren els més “energivors”. En aquests moments
embrionaris de la recerca ja es va comprovar que calia disposar d’informacié detallada dels edificis
escolars en els que es detectessin els consums relatius més alts, a partir de les lectures mensuals i, si
era possible amb lectures horaries si es disposava dels aparells necessaris o si I’escola disposava d’un
sistema de monitoritzacié de consums. | a partir d’aquestes dades es podrien realitzar taules de
consums diaries, setmanals i mensuals, i d’aquesta manera identificar de manera precisa les possibles
disfuncions o sobreconsums.

Per altra banda, per poder avaluar les demandes energétiques dels edificis, es donava la necessitat de
definir totes les dades arquitectoniques i edificatories en quant a les transmitancies térmiques dels
diferents elements de les envolupants, els percentatges de forats per a cadascuna de les orientacions,
les carregues internes dels espais interiors, aixi com la classificacio higrometrica dels espais, etc.

Aquestes dades, obviament, no estaven recollides i era materialment impossible caracteritzar les
solucions constructives de tot el conjunt d’edificis per manca de planols de detalls, seccions
constructives o per la impossibilitat d’efectuar cales. En conseqiiéncia es va comencar a acotar la
recerca a partir del plantejament dels criteris que servirien per definir la mostra d’edificis sobre els que
treballar.

Al marge d’estudiar les envolupants dels edificis per avaluar el seu comportament enfront la
demanada energética, calia estudiar també els sistemes energétics en quant a climatitzaci6 i
enllumenat per verificar la seva eficiéncia.

Pel que fa als sistemes d’enllumenat i d’aprofitament de la llum natural, per exemple, calia fer la
recollida de dades dels elements d’enllumenat instal-lats i dur a terme lectures reals dels nivells
d’iluminacié amb I’ajut de luxometres, que registren els lux sobre les superficies de treball de les
aules i altres estances o bé mitjancant els programes informatics de lliure accés que simulen les
intensitats luminiques a partir de les instal-lacions de lluminaries existents. A partir d’aquestes
lectures, es podria realitzar els planols de corbes d’intensitat luminica o mapejats a partir d’escales de
color.
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Finalment hi havia una informaci6 que també s’havia de verificar en visites al propi centre educatiu i
que feia referéncia als usos dels espais, les percepcions de confort dels usuaris del centre, les pautes de
gestio dels sistemes, la implicacio dels caps de manteniment dels edificis, etc. Part d’aquesta tasca ha
implicat una recerca d’informacié que s’ha obtingut a partir d’enquestes als diferents usuaris del
centre, i que s’ha discriminat entre professorat, alumnat i personal d’administracio i serveis.

5.2.2. Definicié de la mostra

A partir de les dades que havia proporcionat I'ICAEN, tenint en consideraci6 les politiques
energétiques definides per les administracions i els propis centres educatius, i en col-laboracié amb el
CEB, es va fer la tria dels edificis que havien de conformar la mostra sobre el conjunt d’edificis
escolars de Barcelona amb la que treballar a nivell detallat, a partir dels seglients criteris:

e buscar com a minim un centre per cadascun dels districtes de la ciutat;

e prioritzar els estudis de detall en aquells edificis que estaven en procés de rehabilitacid
integral o que aquesta estava prevista a curt termini;

e analitzar els edificis que havien estat recentment objecte de reformes per verificar si les
actuacions havien anat en la linia de I’estalvi energeétic;

e incloure en la llista d’edificis a estudiar aquells que tenien uns ratis de consum més elevats;

e treballar sobre edificis dels quals es disposés de la informacié minima necessaria i de certa
disponibilitat per part del centre de fer accessibles les instal-lacions per poder fer les
avaluacions energétiques.

Per a tot aquest procés, s’ha treballat sobre els edificis identificant-los amb el seu codi de referéncia
per tal de respectar la privacitat de les dades, tal i com ens va demanar el CEB.
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A aquest paquet d’edificis escolars que conformaven originariament la mostra sobre la que s’havia de
treballar a nivell detallat, s’han anat afegint en el transcurs d’elaboracié d’aquesta tesi, un altre
conjunt d’edificis escolars:

e Un primer paquet d’edificis escolars triats per estudiants que volien fer una avaluacié
energetica, i que en general eren aquelles escoles en les quals havien cursat els seus estudis
d’educaci6 infantil, primaria i/o secundaria;

e Un segon conjunt d’edificis escolars que havien demanat expressament que se’ls avalués
energéticament perquée tenien intencié d’introduir millores energétiques en els centres
(basicament escoles privades i concertades que disposen d’autonomia per a prendre aquestes
decisions).

La incorporacié d’aquests treballs o estudis ha permés diversificar la mostra amb la incorporaci6
d’alguns edificis escolars no publics (escoles concertades), i amb edificis ubicats fora de la ciutat de
Barcelona, tot i que la majoria es troben en la mateixa zona climatica segons el CTE (dins la provincia
de Barcelona i fins a 400 m per sobre del nivell del mar: Badalona, Esplugues de Llobregat, Palleja,
Sabadell, Sant Feliu de Llobregat, etc.), i alguns edificis d’altres zones climatiques perd sempre de
Catalunya: Avia (Bergueda), Manresa (Bages), Solsona (Solsonés) i Tortosa (Baix Ebre).
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Classificacié per ambit territorial N2 de centres estudiats

Barcelona Ciutat 31
Barcelonés 4
Bages 1
Baix Llobregat 7
Bergueda 1
Garraf 1
Maresme 3
Vallés Occidental 2
Solsonés 1
Baix Ebre 1
Centres Educatius Infantil i Primaria CEIPs 26
Instituts d'Estudis Superiors IES 12
Escoles Bressol Municipals EBMs 1
Escoles Privades, concertades i altres 13

Fig. 6 Taules de classificacio basica dels edificis escolars objecte
d’estudi. Font propia
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Finalment, i per a la recollida de dades, es va involucrar a un grup d’estudiants del Diploma
d’Ampliacié de Competencies (DAC) en Impacte Ambiental i Rehabilitacié Energética d’edificis per
tal que, com a Treball compendi de les tres assignatures cursades, realitzessin la Certificacio
Energetica d’alguns edificis escolars: un primer grup va analitzar els edificis que ens havien
assenyalat des del CEB com a susceptibles de ser estudiats en detall, i un segon grup va analitzar les
escoles en les que havien estudiat abans de la seva entrada a la Universitat. Per a realitzar aquestes
certificacions energétiques s’ha fet Us dels programes de certificacié energetica CALENER, CEX,
CE3X.

Amb tot, la mostra amb la que hem treballat per a I’elaboracié d’aquesta tesi consta dels segtients
edificis:

e Per ala prediagnosi que havia de servir per fer la tria dels edificis a estudiar en detall, s’han
gestionat dades de 349 edificis escolars de Barcelona

o Dels 349 edificis, es disposava de dades fiables de 170 (veure Capitol 6 Resultats) a partir de
les quals s’han establert els indicadors energetics i ambientals del conjunt a estudiar

o Dels 170 edificis escolars de Barcelona i amb dades fiables, s’han realitzat 31 estudis dels
quals 16 s’han vinculat a la linea de TFCs o PFGs “Avaluacions energétiques d’edificis
escolars”.

e En paral-lel s’han estudiat 21 edificis escolars no ubicats a Barcelona ciutat, la majoria d’ells
amb les mateixes condicions climatiques (14/21).

e S’han estudiat 7 edificis escolars ubicats en altres zones climatiques que han servit de
referéncia per verificar la demanda energetica i els consums associats en condicions diverses.

A continuacié s’explicara la metodologia d’analisi utilitzada per coneixer i avaluar els edificis
escolars objecte d’estudi.
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En aquesta primera visita es recull, en la fitxa corresponent (F0), el nom del centre i el codi
identificatiu, I’adreca i les dades de contacte; es fa una recull fotografic per a una identificacié visual
facil de I’edifici; un llistat dels espais (n° d’aules, existéncia de cuina, gimnas, biblioteca, etc.), el
nombre d’usuaris (professorat, estudiantat i altres), I’any de construccié i les possibles reformes,
modificacions o intervencions que s’hi ha realitzat si és que es té constancia. Finalment, en la fitxa
s’incorpora I’indicador energétic basic SEC= C(kWh)/A (m?), a partir de les dades obtingudes de
I’ICAEN, el CEB, o el propi centre (per tant es registra la font d’informacid), i amb I’any de
referencia.

:

També es verifica I’accessibilitat i qualitat de la informacié que ens poden facilitar els gestors i
diferents usuaris dels edificis objecte d’estudi, i en quest sentit, hem considerat que es podien establir
tres tipus d’accessibilitat:

PROPOSTES
D’ACTUACIO|

Fig. 7 Esquema de la metodologia d’analisi d’edificis en clau energetica. Font
propia
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Fig. 8 Fitxa Resum de la recollida de Dades Estatiques d’arquitectura (DEa).
Font (Gilberte, et al., 2012).
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e Accessibilitat a nivell basic NB: pels edificis amb escassa informacié o dades que cal
verificar.

e Accessibilitat a nivell mitja NM: pels edificis amb disponibilitat de dades parcial i de les
quals s’ha de millorar la quantitat i la qualitat.

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

Aquesta primera recollida de dades basiques permet tipificar els edificis objecte d’estudi per programa
docent (escoles amb Educacié Infantil i/o Primaria, i/0 Secundaria, i/o Batxillerat), zona climatica en
la que es troben (segons classificacié del CTE i I’'ICAEN (Institut Catala de I'Energia, 2003)), I’any de
construccid, la ciutat i, en el cas de Barcelona, el districte.

Amb tota aquesta informacié és possible realitzar un document resum que pre-avalua I’edifici (en
relacié amb altres edificis de caracteristiques similars obtinguts de la base de dades propia generada
durant els anys que hem estat treballant en avaluacid energetica d’edificis, o dels ratis publicats per les
diferents administracions) i en el que s’informa als gestors/usuaris de la viabilitat d’iniciar el procés
de diagnosi, avaluacié i propostes d’intervencio.

5.3.2.Procediment per a la Diagnosi Energética

A partir de la prediagnosi, que serveix per detectar els edificis susceptibles de ser estudiats en detall,
es defineixen els “edificis diana” sobre els que es treballara, i s’iniciara el procediment de la recollida
de dades. Tot el procés de diagnosi s’ha realitzant seguint la metodologia assajada en anteriors
ocasions (Bosch, et al., 2006). Fig. 7

En aquest procés de recollida de dades, que és la primera fase de tot I’exercici procedimental, i de la
qual depén el bon resultat i la fiabilitat dels resultats, s’han diferenciat els tipus de dades a recollir
com a “dades estatiques” i “dades dinamiques” segons les modificacions que registraven al llarg
del temps. Aixi, hem considerat “estatiques” les caracteristiques arquitectoniques de I’edifici, que en
principi no variaran, mentre que la intensitat d’ds o les condicions de confort d’un edifici es
consideren “dinamiques”. Fem aquesta diferenciacidé perqué cadascuna d’aquestes dades necessita
d’un treball de camp diferent i aixi s’ha reflectit en uns formats de documents especifics.
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El procés d’aixecament de dades ha tingut com a objectiu recollir tota aquella informacié de I’edifici
que ens havia de permetre entendre com funciona, en quines condicions es troba, i quins consums de
recursos estad generant. Per aquest motiu hem de distingir clarament el que han estat: “dades
arquitectoniques”, que ens han ajudat 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
ens han donat la informacié sobre com treballa I’edifici per si sol i quin paper té I’envolupant en el
balang energétic (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 refrigeracid i
calefaccio, si existeix sectoritzacié de xarxes, el rendiment dels sistemes instal-lats o la qualitat
luminica assolida, etc.

Finalment hi ha una valoracié de les dades recollides que nosaltres hem diferenciat entre quantitat i
qualitat. Per tal d’implementar la quantitat de dades, sota criteris raonables, s’ha millorat la
informacié que oferien els planols disponibles de I’edifici, s’han realitzat seccions constructives, fet
fotografies, s’han pres imatges amb cameres termografiques, s’han utilitzat luxémetres i
termohigrometres i, en casos concrets, s’han pogut realitzar cales. Un cop s’ha tingut accés al maxim
nimero de dades ha calgut millorar-ne la qualitat, el que s’ha aconseguit 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 tot i significar una dificultat, és un
condicionant ineludible que permet ampliar les metodologies d’analisi i a la vegada enriqueix les
propostes d’actuacio.

Les dades que hem recollit en origen i les que hem pogut aconseguir durant els aixecaments que ha
calgut realitzar han estat determinants ja que han marcat la direccié en que hem enfocat el procés
d’analisi complet, la direccié de les nostres conclusions i ens ha permes també albirar les propostes
d’intervenci6 que s’han proposat sent realistes i procurant ajustar-nos a les possibilitats i peculiaritats
dels edificis estudiats per tal d’extreure’n el maxim profit de les seves singularitats.
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5.3.2.1. Recollida de dades estatiques (Codi fitxes DEa, DEc, DEi, DEu)

Per a poder fer una analisi de les caracteristiques arquitectoniques i constructives de I’edifici cal,
primer de tot, verificar si existeix un joc de planols complet (plantes, alcats i seccions) en format
digital que, en el cas de que no hi sigui, cal realitzar. Quan ens trobem amb edificis “historics”, és
interessant buscar bibliografia de referéncia que ens situi en el context en que es varen construir. En
alguns casos també ha estat possible entrevistar els arquitectes o els técnics que van col-laborar en el
projecte i en I’execucid de I’edifici, i aquesta informacié ha resultat molt valuosa donat la
impossibilitat de fer cales.

Aquesta documentacié planimétrica permet identificar I’orientacio de I’edifici i de quina manera es
relaciona amb el seu entorn, caracteritzar els tipus de facanes i la seva orientacié, els m? de parts
opaques i d’obertures (finestres, balcons o portes), altres elements de I’envolupant de I’edifici
(cobertes, soleres, mitgeres, etc.), i caracteritzar els sistemes constructius estructurals (verticals i
horitzontals) i les diferents tipologies d’elements de divisoria (Fitxa DEa). L’analisi de la pell de
I’edifici ajuda a determinar, mitjancant els index que caracteritzen la qualitat de I’envolupant, la
interaccio térmica entre I’edifici i el seu entorn, i la incidencia que aquestes caracteristiques poden
tenir en la demanda energética de I’edifici.

Aixi, a partir de la identificacié dels diferents elements de I’envolupant, i la tipificacié per materials i
gruixos de les seccions constructives, es podran definir els valors U (transmitancies) i F (factor solar
modificat) mitjancant la comparacio i el calcul, i segons els parametres llistats en el Catélogo de
Materiales del CTE (Ministerio de Economia y Competitividad, 2010). (Fitxa DEc). Alguns dels
edificis han estat objecte d’estudi també a partir de I’is de cameres termografiques que permeten
detectar fuites de calor, ponts térmics, o manques d’aillament (Sanchez Manchon, 2013).

Durant la recollida de dades estatiques també s’han analitzat els sistemes i aparells que consumeixen
energia i amb els que es cobreix la demanda de climatitzacio i il-luminacio dels diferents edificis
(Fitxa DEI). Ha calgut descriure tots els sistemes i aparells que I’edifici utilitza segons els usos
energétics dels quals disposa (enllumenat, equipaments, climatitzacid, etc.) El fet de realitzar
I’aixecament exhaustiu de les dades dels sistemes i aparells de I’edifici permet coneixer el
funcionament i I’estat real de les instal-lacions, i és (til també com a eina d’actualitzacié d’una
informacié que sovint es troba disgregada o en formats dificils d’interpretar.
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Entre les dades estatiques que fan referéncia als sistemes, també es registra tota aquella informaci6
disponible relacionada amb la facturacié de recursos, ja que s’ha observat que alguns edificis tenen
contractacions de poténcia molt superiors a la poténcia necessitada, hi ha edificis que consumeixen
energia activa i reactiva, i també es pot realitzar un control de contractacio pel que fa a les tarifes
(tarifa lliure o tarifa d’Gltim recurs TUR).

El joc de planols serveix també per identificar el programa tedric d’usos dels espais en planta (aules,
zones comuns i de distribucié, despatxos, laboratoris, area d’esbarjo, etc.) i quantificar el percentatge
d’espai que es dedica a cada Us (Fitxa DEu). Aquesta informacié és clau per estimar la demanda de
necessitats energétiques de I’edifici, analitzar la gestié que se’n fa i establir si I’edifici es comporta
conseqlientment amb aquest perfil teoric.

Finalment la recollida de dades estatiques permet calcular la superficie especifica de I’edifici S,
(superficie total d’envolupant/volum), que és un indicador que es pot analitzar per tractar de veure si
hi ha superficies especifiques més eficients que altres, i el programa distributiu (aules amb
ventilacions creuades, amb superficies similars, recorreguts i circulacions, etc.) que també permet
avaluar si hi ha distribucions més eficients que altres.

5.3.2.2. Recollida de dades dinamiques (Codi fitxes DDc, DDu, DDg, DDn)

Per altra banda, recollim les dades dinamiques, que sén aquelles que varien en el temps, ja siguin
consums (al llarg del dia, al llarg de I’any o I’evolucid en els darrers 5 anys, per exemple); intensitats
d’Us (els menjadors per exemple només s’utilitzen, generalment als migdies, o les aules de laboratoris
amb uns usos molt puntuals); la gestié de I’edifici (temperatures de consigna, protocols d’encesa i
apagada dels sistemes de climatitzacid, conscienciaci6 dels usuaris en quant a actituds responsables
amb la gestio dels recursos); i condicions de confort (que en general es mesuren, de manera objectiva
amb aparells, i/0 de manera subjectiva mitjancant enquestes als usuaris dels centres).

El seguiment dels consums permet identificar com es consumeix I’energia i de quina manera varien
els consums al llarg del temps (Fitxa DDc). Tot i que seria molt interessant poder assignar a cada
aparell de I’edifici quina part de responsabilitat té en el consum de recursos, mentre no s’introdueixen
mecanismes de mesura i control en els sistemes, és dificil poder detallar els consums per maquinari.
L’accés als registres historics de facturacio ofereix dades de referéncia del propi edifici i tendéncies en
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AVALUACIO 8. Tecniques d’avaluacio (Informatiques)

Requeriment a estudi:

Limitacio de lademanda energética
Normativa referéncia: CTE —HE1
Software utilitzat: LIDER

Andlisi de la instal-lacio
d'il-luminacio

Normativa referéncia: CTE—HE3

Software utilitzat: DIALUX

Requeriment a estudi:

Qualificacio de I'eficiencia
energética dels sistemes

Normativa referéncia: CTE —HE1

Software utilitzat: CALEMER VYP

: : Estudi d’ombres i radiacio solar de
Requeriment a estudi: 3
I'envolupant
Software utilitzat: SketchUp 7

Estudi de I'envolupant, avaluacio
térmica i aclistica
CTE —HE1
CTE-HR
CYPE aillament

Requeriment a estudi:

Requeriment a estudi:

Normativa referéncia:

Fig. 12 Fitxa Resum de les eines d’avaluaci6 informatiques emprades habitualment.

Font (Gilberte, et al., 2012).
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els consums (la incorporacié de més aparells informatics comporta, generalment, més despesa
eléctrica, mentre que la impulsié de mesures per co-responsabilitzar als usuaris pot significar-ne, en
alguns casos, una important reduccio).

La tendéncia actual a centralitzar la facturacié de diferents centres en un Unic abonat per tal
d’aconseguir tarifes més avantatjoses per als usuaris fa necessaria, per altra banda, la instal-lacié de
sistemes de monitoratge que permetin coneixer les dades diferenciades per a cada edifici. També es
pot recorrer a la presa de dades in situ mitjancant aparells de mesurament situats a la sortida de
comptadors 0, més com a exercici didactic, col-locar amperimetres abans dels endolls per saber el que
consumeix cada aparell en funcionament i també quan es troba en stand-by (el que repercuteix en el
que anomenem “consum fantasma”).

Pel que fa a les dades dinamiques d’intensitat d’ds (Fitxa DDu) el que es pretén es coneixer I’ocupacio
real de I’edifici i la seva distribucio en el temps i en I’espai (nombre d’usuaris i hores d’utilitzacio)
que no sempre coincideixen amb les teoriques (ocupacié d’aules d’acollida, realitzacié activitats
extraescolars fora de I’horari lectiu, etc.).

La gestio dels edificis, tant pel que fa a I’Gs i al manteniment de les instal-lacions com el que respecta
a les rutines d’utilitzacid dels sistemes per part dels usuaris, és un element clau en el consum dels
recursos. Aquesta és una realitat que hem comprovat en la nostra experiéncia en projectes d’avaluacid
energetica del parc edificat i que hem contrastat amb les experiéncies de diferents autors consultats
per a la redaccié de I’estat de I’art d’aquesta tesi. Els edificis per si sols no gasten energia, sén els
usuaris, i I’Gs que en fan, els responsables dels consums (Ruiz Martorell, 2009).

La gestid energética i la recollida de dades que permet avaluar-la (Fitxa DDg) és un concepte ampli i
complex que recull diferents aspectes. Pel que fa als sistemes, cal millorar I’eficiéncia garantint el
confort; pel que fa a I’envolupant de I’edifici, cal mantenir les caracteristiques d’aillament per tal de
no augmentar la demanda energética (mantenint tancades les finestres a I’hivern o pujant les persianes
en horaris en que la llum ditirna és suficient per garantir la qualitat luminica dels espais); i pel que fa a
les reformes, cal establir els criteris d’actuacié de manera que estiguin definits en clau d’estalvi
energétic. La recollida de dades relacionades amb la gestio de I’edifici es fa a partir d’una reunié amb
el cap de manteniment del centre o el gestor per tal de coneixer les pautes d’Us.
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Finalment, la recollida de dades dindmiques de les condicions de confort (Fitxa DDn) permet conéixer
quines condicions es donen en els diferents espais, tant luminiques, com termohigrométriques
(temperatura i humitat), acustiques, o de qualitat de I’aire interior. Les dades objectives, que es poden
recollir a partir de diferent maquinari (termohigrometres, luxdmetres, anemometres) proporcionen una
informacio puntual que cal contrastar amb el que anomenem dades subjectives i que son les que es
recullen a partir d’enquestes de confort als usuaris dels centres.Val a dir que en alguns casos ens hem
trobat que per a un mateix espai, hi havia usuaris que consideraven que a I’espai es passava fred
mentre que altres usuaris no estaven d’acord amb aquesta afirmacio.

Seguint doncs la metodologia assajada amb els edificis de la UPC i amb els edificis escolars de
Sabadell, podem dir, en linies generals, que el nivell d’accessibilitat a les dades dels diferents edificis
ha estat 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 memaories 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 conserven en els arxius dels propis edificis, altres
son copies 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’Us 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 energétics per donar servei a nous espais.
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@ XSl 9. Demanda térmica (LIDER)
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Fig. 13 Fitxa Resum de I'avaluacio6 d’un edifici amb I'ajut del programa LIDER.
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AVAWACIS 10. Demanda luminica (DIALux)
Anilisi de la instal-lacio
d’il‘luminacio

Clbeitts 5.3.3. L’Avaluaci6 Energeética

A continuacid, es valora el nivell d'eficiéncia energetica dels edificis en el seu estat actual mitjangant
les dades de demanda térmica, calculades mitjangant el programa LIDER-CALENER, les incidéncies
solars amb I’SketchUp, i la demanda luminica, calculada mitjangant el programa DIALux.

5.3.3.1. Avaluaci6 de la Demanda térmica

Per mesurar la demanda termica cal valorar quins son els guanys i pérdues a través de la pell dels
edificis objecte com a conseqliéncia directa de les seves solucions constructives, l'orientacio o el clima
de la zona. En la majoria dels edificis estudiats s’ha fet Us de I'eina informatica LIDER, que és una
aplicaci6 que verifica si un edifici compleix amb la Limitacié de la demanda termica demandada al
CTE DB HE-1. La forma amb la que es calcula i es comprova si compleix 0 no, consisteix en
@ —_— ) comparar I’edifici objecte amb un edifici de referéncia que si esta adaptat a la normativa vigent.

=y 5. Perfil d’us {inquestes) D'aquesta manera si I’edifici objecte exposa unes dades inferiors a les estimades de I'edifici de
referéncia estarem complint la normativa.

o i i T i e e 31 l_l_LI_L'H'J_-_]
Huminacia [ - A fi de quantificar aquestes pérdues i guanys energétics el programa treballa a partir de les
dels espais [N | MANTENIMENT S g - .. .
e P | transmitancies téermiques U de la pell de I'edifici, la possibilitat de que es produeixin condensacions

Qualitat [N—-—
ambiental
..... —
Qualitat """‘m"—""
—— LU

superficials o intersticials i les pérdues energétiques per infiltracions d'aire dins del centre educatiu a
estudiar. Amb la definicié adequada d’aquestes caracteristiques, el programa avalua la demanda de
calefaccio i refrigeracio necessaria per garantir unes condicions de confort Optimes i les compara amb
la demanda de I'edifici de referéncia.

Els aparelis g',—'—_.
mmy electronics |e—— 1
Gastic to |—
(SR residus [SEEEEEEEEEEEEEEA
e depepamens

5.3.3.2. Avaluaci6 de la Demanda luminica

| L avaluacio de la demanda luminica s’ha fet mitjancant el programa informatic DIALux que permet
= simular els espais i comprovar si es compleix amb la normativa del CTE DB HE-3. Ens servira com a
referencia la taula 2.1 d'aquest document normatiu on s'estipula els valors d'eficiencia energetica
VEEI (W/m?100 lux), els nivells d'il-luminacié mitjana mantinguda (Em) en lux i els valors limit
Fig. 14 Fitxa Resum de I'avaluacio de la demanda luminica amb I'ajut del d'index d'enlluernament (UGR) segons el que diu la Normativa UNE-EN 12464-1. No només cal
programa DIAlux. Font (Gilberte, et al., 2012) . . . . .y o . . . . c s s

verificar si es compleix amb la normativa sin6 també si es garanteix el nivell d'il-luminaci6 optim per

garantir un minim de confort per l'usuari.
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5.3.3.3. Avaluacio6 dels parametres de confort

Per analitzar els parametres de confort (temperatura i humitat) de les aules i altres espais dels centres
educatius, s’han realitzat mesuraments en diferents espais amb I’ajut de termohigrometres i software
TESTO. Amb el registre d’aquestes dades (que en el nostre cas hem ajustat, en la majoria dels casos a
dues setmanes) es poden comparar:

e les temperatures exteriors i les obtingudes als interiors dels espais en época calorosa i época
freda,

e eneépoca lectiva i sense activitat (per verificar el comportament de I’edifici sense sistemes de
climatitzacid en funcionament, i sense carrega interna deguda a I’ocupacid)

e segons les distribucions dels edificis seguint diferents criteris: en aules amb diverses
orientacions, en les mateixes aules pero de diferents pisos, per comprovar si les que es troben
sota coberta disposen de registres de temperatura diferents, en aules similars perd amb
diversos usos, etc.

Tot i que aquesta recollida objectiva de dades de confort termic és basica per coneixer les condicions
en les que es treballa al centre escolar, és cert que el confort conté una percepcié subjectiva segons els
propis usuaris dels edificis. Per aquest motiu, s’han realitzat, sempre que ha estat possible, enquestes
als usuaris (professorat, estudiantat, cap de manteniment, directors de centre) per tal de conéixer quin
és el grau de conformitat amb les condicions ambientals.

Finalment, en alguns dels centres analitzats, s’han verificat les condicions acustiques, basicament els
temps de reverberaci6 en aules i espais comuns com menjadors i gimnasos per tal de comprovar si
compleixen amb els parametres de confort que estableix la normativa.
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@ gl 7. Seguiment del confort  (Termohigrometres)
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Fig. 15 Fitxa Resum de I'avaluacio de les condicions de confort mitjancant la
recollida de dades a partir d’enquestes (subjectives). Font (Gilberte, et al., 2012)
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Fig. 17 Fitxa Resum de I'avaluacio de les condicions de confort acustiques
mitjancant la recollida de dades a partir de sonometres.
Font (Gilberte, et al., 2012).
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5.3.3.4. Avaluaci6 de 'eficiéncia dels sistemes

Pel que fa a I’avaluacio dels sistemes i equips d’instal-lacions existents, I’objectiu és conéixer el grau
de resposta que els aparells ofereixen davant la demanda térmica dels edificis escolars.

Aquest grau de resposta es valora en un percentatge sobre la capacitat maxima que els sistemes
podrien arribar a oferir, en condicions optimes, perd que varien segons I’estat i el tipus d’aparells, les
condicions de manteniment, els mecanismes de regulacié i modulacid, o el periode de vida Util. Per tal
de determinar les caracteristiques que condicionen el grau de resposta davant la demanda térmica de
I’edifici, cal caracteritzar el seu sistema de condicionament: centrals productores de calor/fred,
bombes i ventiladors, conductes de distribucid, emissors i sistema de regulacid i control.

Un cop caracteritzats els elements que determinen la demanda térmica, a partir de les eines de
simulacid informatica que analitzen I’eficiencia energética dels sistemes de climatitzacid (calefaccid,
aigua calenta sanitaria i refrigeracio), s’obté el comput global de la demanda i el consum associat a
I’edifici en funcié de I’energia primaria (font energética) i I’energia final consumida. Donat que
treballem en edificaci6 existent, i disposem de dades reals de consum energétic, I’objectiu de les
simulacions és avaluar el grau d’eficiéncia energética de les instal-lacions per poder comparar-lo amb
els consums reals obtinguts de les factures i d’aquesta manera realitzar una diagnosi.

En la majoria dels casos estudiats s’ha fet Us del programa CALENER VYP (Calificacion de
Eficiencia Energética de Edificios de Viviendas y Terciarios pequefios y medianos (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2013)) que defineix un perfil d’(s estandard per al sector terciari, tot i
la dispersi6 de tipologies i usos: oficines, hotels, poliesportius, escoles, etc.

Aquest és un fet important a I’hora d’avaluar els resultats que s’obtenen, i aquests s’han de considerar
amb certa cautela. Com a exemple, es pot donar el cas d’un edifici objecte que tingui una instal-lacié
d’il-luminacié infradimensionada, on els seus valors VEEI normatius (eficiéncia energética per m?) es
situin per sota del que exigeix la normativa, i que, en el moment de realitzar la comparacio edifici
objecte/edifici de referéncia, el resultat de la instal-lacié de referéncia consumeixi molta més energia
que I’edifici objecte precisament perqué I’edifici de referéncia si treballa amb els valors de VEEI
maxims exigits, amb una atribucié major de potencia instal-lada per m* de superficie. En comparar
els dos edificis, I’edifici objecte resulta satisfactori i menys consumidor que el de referéncia, pero
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aquesta circumstancia no indica que sigui eficient si no que té uns valors de confort luminic per sota
dels exigibles.

Altres limitacions que té el programa de simulacié es troben resumides en el seguent recull d’un
fragment de I’Informe final de les jornades de treball sobre Certificacion de Eficiencia Energética. La
calificacién de los edificios, en el 9° Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, 2008).

Limitaciones de los procedimientos de Certificacién Energética

- Pueden obtenerse buenas calificaciones para edificaciones “inhdspitas”, ya que
un sistema infradimensionado emite menos CO, que uno correctamente
dimensionado

- Consideraciéon parcial de las emisiones de CO, generadas por el proceso
edificatorio, que deja a un lado aspectos importantes del ciclo de vida de la
edificacion

- El procedimiento actual no contempla la no utilizacién de instalaciones activas
de climatizaciéon en edificios de uso terciario, por el contrario Lider y Calener
siempre comparan con edificios de referencia que si contemplan instalaciones
activas — (por esta razon pueden ser edificios con mayor consumo)

- Ligado al punto anterior, las “simplificaciones” que han de realizarse para la
introduccion de sistemas pasivos en las herramientas proporcionadas pueden
resultar problematicas —

Propuestas de lineas de trabajo futuras
- Se propone la incorporacion al sistema de los edificios a rehabilitacién

- Conseguir que el procedimiento reconocido nos conduzca realmente a reducir
emisiones de CO; a la atmésfera por parte de nuestro sector.

Tot i les dificultats i limitacions de les eines de simulacio, si és cert que aquestes serveixen per avaluar
els graus d’eficiencia que assoleixen els edificis objecte de qualificacio a partir del rendiment dels
equips, la demanda dels sistemes i el posterior consum que originen, per tal de caracteritzar la
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Font: (Gilberte, et al., 2012)

-7- Fig. 18 Fitxa Resum de I'avaluacié de la demanda dels diferents sistemes de climatitzacié d'un edifici escolar.
C

Fig. 19 Taules resum dels resultats de la simulacié d’Eficiencia
Energetica amb el programa CALENER VYP d’un edifici escolar.
Font: (Gilberte, et al., 2012)
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5.3.3.5. Analisi i Avaluaci6 de les dades de consum

Finalment s’ha de realitzar I’analisi i avaluacié del consum de recursos sense deixar de banda la
valoracié del confort dels usuaris de I’edifici: es tracta de conéixer si aquest és efica¢ atenent les
necessitats energetiques pero, i el que és més important, també si és eficient en relaci6 als recursos
que consumeix per assolir-lo.

Les dades historiques, que es poden obtenir de les enregistrades en les factures corresponents i que les
companyies subministradores faciliten, permeten obtenir una visid general de I’evoluci6 i dels nivells
de consum eléctric o de gas de I’edifici, i també comparar-los amb edificis de caracteristiques
similars. Sempre que sigui possible, és interessant realitzar també enregistraments in situ del consum
electric diferenciat per a cada Us energeétic (enllumenat, calefaccio, equipaments o motors). D’aquesta
manera, podrem atribuir millor la responsabilitat que cada element del sistema té en els resultats del
consum final de I’edifici i, en consequéncia, detectar més acuradament les possibles desviacions
respecte al que hi havia previst.

En aquest punt cal dir que, en aquells edificis en que es disposava de dades de consum monitoritzades,
(només dos dels edificis escolars analitzats en el transcurs d’aquesta recerca) I’enregistrament en
continu, minut a minut, dels diferents usos energétics, permet caracteritzar el perfil de consum eléctric
de I’edifici i comparar-lo amb el corresponent perfil d’ocupacid i d’ds dels espais. També es poden
detectar fets com I’esmentat “consum fantasma”, les poténcies “pic” que es produeixen i comparar-
les amb les de contractacid, o I’evolucié del consum eléctric al llarg d’un periode determinat (diari,
setmanal o anual).

Aquesta informacié també és molt Gtil a I’hora d’avaluar si la gestio dels sistemes és I’adequada aixi
com si ho és la resposta que donen.

En alguns casos, I’enregistrament diferenciat per a cada Us energétic no és possible, ja que no sempre
un dnic Us energétic es correspon amb una sola font d’energia. A més, la disponibilitat d’aparells de
mesurament pot limitar els periodes d’enregistrament i, per tant, reduir la quantitat de dades
enregistrades. L’ enregistrament en forma de full de calcul i I’elaboracié posterior de grafiques diaries,
setmanals, mensuals o anuals de I’energia eléctrica consumida permeten visualitzar facilment
I’evolucid i la correspondéncia entre el consum eléctric i les diferents situacions de I’edifici: canvis
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Fig. 20 Fitxa d’avaluaci6 del comportament energetic d’un edifici objecte en
comparaci6é amb altres edificis de caracteristiques similars. Font: (Gilberte, et al.,
2012)
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Fig. 21 Captura de pantalla d’inici del sistema de gestié energética DEXCell.
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@ AVALUACIO 12. Avaluacié dels Consums (Electricitat)
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Fig. 22 Fitxa Resum de I'avaluacio dels consums de recursos (electricitat i gas)
d’un edifici escolar. Font: (Gilberte, et al., 2012)
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5.3.4.Diagnostic, Linies d’actuacio i Propostes d’intervencio

5.3.4.1. El diagnostic

Aquesta és I’etapa final de I’avaluacié energética propiament dita, i pretén sintetitzar en un sol
document el treball realitzat al llarg del procés d’avaluacié. En aquest document es realitza una
valoraci6 sistematica dels diferents aspectes que caracteritzen I’eficiéncia en el consum de recursos de
I’edifici, per tal d’identificar-hi les possibilitats de millora

Proposem que aquesta valoracié es realitzi de forma disgregada per ambits d’actuacio, de la manera
seglent:

¢ Diagnostic de envolupant de I’edifici: estat actual dels tancaments verticals, les cobertes, els
sostres, etc., respecte a uns valors de referéncia.

e Diagnostic sobre els sistemes: estat actual dels sistemes que I’edifici disposa per poder
atendre la demanda energética (climatitzacio, enllumenat, equipaments, etc.)

e Diagnostic sobre la gestid dels recursos energétics: manteniment, control dels sistemes,
ocupacid, etc., de I’edifici.

e Diagnostic sobre el consum de recursos: analisi detallada de les caracteristiques del consum i
comparacioé amb els valors de referéncia.

e Diagnostic sobre les condicions de confort: analisi del grau de compliment de les condicions
de confort interior, adequades a la tipologia d’ds de cada espai.

Aquest diagnostic sera necessari justificar-lo de forma quantitativa i qualitativa per a cadascun dels
ambits esmentats i, donat que és el resultat d’una analisi realitzada per persones especialitzades,
normalment alienes a I’edifici (i que aporten una visié objectiva que serveix sovint per descobrir
aspectes que podrien quedar ocults en la gestio diaria), és convenient comentar-lo i arribar a un
consens, si és possible, amb els usuaris dels centres. En el cas d’edificis amb gestioé centralitzada (com
és el cas dels edificis escolars de titularitat publica de Barcelona), cal també discutir les conclusions
amb I’entitat que fa aquesta gestio, per tal d’aprofitar-ne I’experiéncia i fer-los particips de les
conclusions finals a que s’arribi. Aquest dialeg és molt recomanable, per no dir imprescindible, per tal
que les accions posteriors de millora puguin ser realment fructiferes
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Electricity consumption by course kWh
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Gas consumption by course kWh
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Diesel consumption by course kWh
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Fig. 23 Fitxa Resum de I'avaluacio6 dels consums de recursos d’un edifici
escolar. Font: (Gilberte, et al., 2012)
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5.3.4.2. Linies d’actuacio

Una vegada identificades les deficiéncies i les oportunitats de millora de I’edifici, cal agrupar-les en
els tres ambits definits préviament: I’envolupant de I’edifici, les instal-lacions i els sistemes, i la
gestid. Totes les oportunitats de millora identificades en cadascun d’aquests ambits constitueixen una
linia d’actuacid que es pot desenvolupar en diferents projectes o intervencions especifiques.

Es recomanable plantejar linies d’actuacié organitzades per ambits, ja que els criteris de decisi6 estan
sovint influits per altres consideracions alienes a I’avaluacio energeética. Per millorar I’eficiéncia en el
consum de recursos, es poden proposar actuacions molt diverses: des del simple canvi d’habit d’s de
la caldera d’un edifici, fins a la substitucio dels vidres de la fusteria exterior, 0 una substitucio
progressiva de lluminaries. Per aquest motiu, cal avaluar de forma adequada la viabilitat de cadascuna
de les actuacions proposades per tal de prendre les decisions corresponents

Segons la linia d’actuacié (LA) en que s’actui, es pot definir el tipus d’intervenci6 que cal realitzar de
la manera segient:

LA 1. Actuacions sobre la gestio dels recursos: aquestes actuacions es refereixen tant a la millora del
perfil de gestid de I’edifici per tal que s’ajusti a la demanda identificada, com al control dels
parametres de confort i les condicions de funcionament de I’edifici.

En aquesta linia d’actuacio, tenen molta repercussid les actuacions relacionades amb el manteniment
tant preventiu com correctiu de I’edifici i les seves instal-lacions, com també les actuacions
relacionades amb la gestio de les fonts energetiques que es fan servir i el seu potencial d’impacte
ambiental, que estan relacionades amb aspectes tan importants com la incorporacié de sistemes
d’aprofitament d’energies renovables.

LA 2. Actuacions sobre I’envolupant: aquestes actuacions es refereixen principalment a la millora de
la qualitat de la pell de I’edifici i poden comportar actuacions com:

e col-locacié d’elements de protecci6 solar: rafecs, lames, vegetacio, etc

o refor¢ de I’aillament dels tancaments exteriors o dels espais interiors respecte de zones no
climatitzades

e  correccio de ponts termics
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e substitucié de materials
e afavoriment de la ventilacié natural encreuada
e substitucié de finestres i fusteries, vidres i marcs.

LA 3. Actuacions sobre les instal-lacions: que tenen com a objectiu la millora del rendiment global de
les instal-lacions amb la substitucié d’aparells de baix rendiment per d’altres de més bon rendiment i
també la millora dels sistemes de distribucid, dels conductes, del seu aillament i dels emissors. Poden
també fer referéncia a la millora del sistema de control i regulaci6 de les instal-lacions.

5.3.4.3. Propostes d’intervencio

Tota I’analisi realitzada fins ara ha servit per identificar les possibles linies d’actuacié que hem
emmarcat en els tres ambits d’intervencid en els edificis: la gestio, I’envolupant i els sistemes. A partir
d’aquest moment es poden concretar les propostes especifiques d’intervencid, en I’etapa
d’avantprojecte, que s’haurien de desenvolupar com a projectes especifics d’intervencié en fases
posteriors a I’avaluacié energetica realitzada.

Qualsevol proposta d’intervencié determinada per a un edifici no és sing el resultat de tot aquest
procés realitzat i necessariament ha de contemplar una analisi del seu potencial d’estalvi en termes
energétics i de I’impacte ambiental associat, de la seva complexitat tecnica i logistica i de la seva
viabilitat economica.

Respecte al potencial d’estalvi en termes d’energia, les eines d’avaluacié de la demanda energética i
del consum serviran per avaluar la bondat de la proposta en termes de kWh, MJ, Btu, etc., estalviats
segons I’ambit d’actuacio a que es refereixin (calefaccid, il-luminacid, etc.)

Pel que fa al potencial d’estalvi en termes d’impacte ambiental, aquest concepte se sol expressar en
termes d’emissions de CO, a I’atmosfera, perqué es considera que, dels diferents gasos associats a
I’efecte hivernacle, aquest és el que hi té més incidéncia (al voltant del 50%). La forma d’analitzar-lo
és a partir de la font energética que s’utilitzi. Per a cada font energética, s’empren coeficients de
conversio que determinen els kg de CO, que suposa el consum d’un kWh d’energia, d’acord amb el
mix de producci6 energetica del lloc que es consumeix.
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vyl 16. Quadre de prioritats

[ QUADRE DE PRIORITATS

[ ENERGIA | ESTALVI (kWH) [  ANYS |

1. LINIES AMB MES ESTALVI

PROGRAMACIO TEMPERATURES DE CONFORT

GAS

31.981,60

‘mj EN CLAU D'ESTALVI ENERGETIC I ELECT I 14.900,01 I immediat ‘
‘LA1.1 SUBSTITUCIO LLUERNARIS INCLINATS, CUINA, | GASOIL | 45.88344 | 5,98 anys ‘
MENJADOR | VESTIBUL CENTRAL | Gas | 9020 | ™
‘LAZ.Z E||:Eg$§§éAR ENCESA LLUMS AULES, ‘ ELECT. ‘ 1.490,01 ‘ immediat ‘

La14 PROTECCIONS SOLARS AULES FACANA SUD ELECT. 5.097.16 B
VOLADIU GAS -3.959,40

2. RECOMANATS

[CA41 FOMENT DEL RECICLATGE AMBELSALUMNES | — | — [ - |

3. NO PROGEDEIX

LA1.2 AILLAMENT FAGANA PER LEXTERIOR I E‘EQET I 1?85;‘;[;: I =100 anys

[[LA13 PROTECCIONS SOLARS PATI PARVULARI [ ELECT. | 1143776 | > 100 anys |

LA1s ALLAMENT IREFORMA COBERTA PLANA GAS 4824,06 + 100 anys
INVERTIDA NO TRANSITABLE ELECT -546,12

[CAZA ESTUDI DILLUMINACIO D'ESPAIS [ ELECT. | 198668 | > 100 anys |

Fig. 24 Fitxa Resum del llistat d’actuacions proposades, amb I'avaluacié de I'estalvi i

|’amortitzacié. Font: (Gilberte, et al., 2012)
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Aquestes dades sén oficials i, en el cas de Catalunya, es defineixen anualment a través de I'IDAE o
I"ICAEN. Pel que fa a la complexitat técnica i logistica, cal considerar, d’acord amb I’estat actual de
I’edifici i de les seves instal-lacions: les obres que s’han de realitzar, els sistemes o els aparells que
s’han de substituir o reparar, com també les dificultats que aquestes intervencions puguin comportar
per al bon funcionament de I’edifici.

A partir d’aquesta analisi, és relativament senzill establir el cost economic de la intervencio i, segons
I’energia que es pugui estalviar, la viabilitat econdomica o, el que és el mateix, el periode de retorn de
la inversio. Aquesta dada és de gran utilitat a I’hora de definir prioritats en les actuacions que s’han de
realitzar (Fig. 24).

Cal tenir en compte una serie de consideracions finals: la decisi6 sobre les actuacions que cal realitzar
en un edifici requereix establir unes prioritats a I’hora de planificar les inversions i, en aquest sentit, la
variable economica en termes d’amortitzaci6 de les actuacions sol ser el criteri que preval a I’hora de
decidir. La situaci6 dels recursos naturals i I’impacte ambiental que generen els edificis son raons
suficients per considerar que el criteri economic no ha de ser I’Gnic que determini les decisions i
orienti els esforgos.

De la mateixa manera que la decisio d’instal-lar un ascensor no s’avalua amb criteris d’amortitzacio
sin6 de benestar comd, les actuacions en benefici de I’eficiéncia i la reduccié de I'impacte ambiental
no haurien d’estar supeditades, exclusivament, a I’amortitzaci6 com a condici6 fonamental. La
definicid de la viabilitat de qualsevol actuacié hauria de ser sempre producte d’una doble analisi: la
que fa referéncia al potencial d’estalvi energétic i la que considera la reduccié de I’impacte ambiental
com un criteri fonamental de benefici social.
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5.4. Definici6 dels indicadors ambientals

Com hem apuntat anteriorment, I’analisi sisttmica de qualsevol problema relacionat amb la
sostenibilitat ha d’incorporar indicadors que no es poden limitar a les dades relacionades amb els
propis edificis, els seus consums energétics o les emissions de gasos associades. En el cas de les
escoles, aquests indicadors poden ser molt diversos, ja que poden proporcionar una informacio 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 hem consultat diversos quadres
d’indicadors que incorporen giestions socioeconomiques i ambientals i que, en molts casos, tenen una
relacid directa amb la gliestio que plantegem.

Aixi, durant el transcurs de la realitzacié d’aquesta tesi s’ha verificat que, a més de sistematitzar la
recollida de dades, calia relacionar aquestes amb uns indicadors que permetessin avaluar les
deficiéncies o oportunitats de millora energetiques dels centres educatius, i també que calia poder
comparar aquestes realitats amb altres properes geografica i socialment.

En general, els principals indicadors utilitzats per analitzar el consum energétic d’un pais, i a petita
escala d’un edifici, son:

El consum energetic: que permet observar I’evolucio historica, discriminar els consums per font
energetica i per tant déna una informacié comparable entre edificis de caracteristiques i entorns
climatics similars.

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

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

La intensitat energética: que és la relacié entre el consum i I’activitat; és una primera aproximacio a
I’eficiéncia energeética ja que quan meés petit és el consum pel mateix volum d’activitat o per mes de
I’any, més gran sol ser I’eficiéencia. Aquest indicador cal utilitzar-lo amb una base comuna, per
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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.

Existeixen gran quantitat d’indicadors que s’han d’escollir segons I’objectiu de la recerca que s’estigui
duent a terme, perd segons Rodriguez Gonzalez (Rodriguez, et al., 2011) els indicadors han de ser
facils per a que els usuaris o els gestors en puguin fer Gs. Els que existeixen son 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 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.

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

Perd aquests indicadors no es poden usar en analisi comparatius en eficiéncia energética degut a les
diferencies estructurals (clima, sistemes constructius, etc), les seves variables en el temps i segons els
paisos. En conseqliéncia cal un index d’eficiéncia que relacioni les dades amb algun valor de
referencia:

EEI = SEC/SECker = C(KWh)/Cret(KWh)

El valor crucial d’aquesta férmula és la definicié del valor de referéncia, que sovint s’obté de les
series historiques o bé dels valors d’eficiéncia energética obtinguts a partir d’exemples de bones
practiques.
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Per exemple, amb les dades que es varen registrar i sistematitzar per a realitzar el Pla d’Estalvi i
Eficiencia Energética dels Equipaments Municipals (PE3) de Sabadell, 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 I’any 1979 va entrar en vigor la NBE-CT-79 i en conseqiiencia se suposa que els
edificis fets després de I’entrada en vigor de la Norma havien de tenir millor comportament en quant a
I’aillament térmic de les seves envolupants. Analitzats els indicadors, es va poder comprovar que hi
havia linies de tendéencia diferenciades, perd hi ha altres maneres de mesurar: a partir de la relacié
superficie especifica, relacions m? d’envolupant/Volum, Volum/Superficie, Volum/m® de coberta;
transmitancies/any de construccio, etc.

També hi ha diversos autors que han definit index d’eficiéncia 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 (Rodriguez, et al.,
2011).

Fig. 102
Sne: FWIHE | KWIMS.3 | KWTHUSEra | KECOma'? | KOO meem’.2

School 546 701 138 1085 | 146 163 3%
Kindergartzn 204 520 T 2118| 77400 45
Hospita 1 345 008 253 4017 | 265105 o0
Admin. bulding 211 882 110 1367 62137 a2
Socal building 5BE 046 TE 4400 | 116407 =
Averaae for all times of 597 307 179 2539 | 153446 47

Fig. 25 Taula d’indicadors per a diferents tipologies d’edificis publics: escoles, llars d’infants, hospitals, edificis
administratius, habitatge social, i la mitjana. Font.: Projecte DATAMINE.

En el nostre cas, ens interessava incorporar també alguns indicadors que relacionessin I’Us i la gestid
dels edificis escolars. Per exemple, el nombre d’infants que es queden a I’aula d’acollida per les
tardes, en horari extraescolar, que podia significar un augment de consums energeétics; la qualitat de
I’espai exterior per a Us de patis que podia comportar estalvis importants si es podia usar en diferents
moments del dia i de I’any; la generacié d’energia solar térmica o fotovoltaica que equilibra la balanca
de despesa energetica; la temporalitat del personal docent que podia afectar al grau d’implicacio en les
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Subsistema Indicadors

Indicadors

Unitat de meg

Font d'informacid

Indicadors de fluxe

consum d'energia eléctrica

consum de gas o altres combustibles

generacid energia solar térmica

generaci6 fotovoltaica

altres

Indicadors institucionals

nom del gestor

n? d'usuaris

piramides d'edat

fusos horaris d's

m2/usuari

Indicadors economics

% de nens inmigrants

nivell socioeconomic del districte

escola publica/concertada

Indicadors socials

n? 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

relacid superficie/volum

superficie faganes/orientacié

superficie coberta

% forats en fagana

transmitanies térmiques

existéncia proteccions solars

superficie aules ocupacid fixa/superficie total

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

supericie espais distribucié/superficie total

indicadors energétics

sistema de climatitzacié calefaccié

sistema de climatitzacié refrigeracid

enllumenat

altres

Fig. 26 Quadre 1 d’indicadors ambientals per a I’analisi de les dades obtingudes.

Font propia

politiques d’estalvi; la sensibilitat o conscienciacio de les Associacions de Mares i Pares (AMPA) que
pot ajudar a establir pautes actitudinals; o les piramides de poblaci6, que poden donar informacid
sobre les diferents necessitats dels infants en relacio als espais (espais per a migdiada, aules
tecnologiques o d’informatica), Fig. 26.

En conseqliencia, per poder analitzar el parc edificat d’edificis escolars tenint en compte els valors
mediambientals que es volien incorporar a aquest treball, es va definir un primer quadre d’indicadors
que s’endrecaven a partir de diferents subsistemes:

o indicadors de flux, que ens permetrien avaluar els balancos energetics dels edificis;

e indicadors institucionals, que proporcionaven la informacié relacionada amb els usos dels
edificis i els usuaris;

o indicadors del subsistema econdmic, que incorporava les variables relacionades amb el nivell
economic dels usuaris (una dada que pot tenir relacié amb el districte en el que es troba
ubicat el centre i en I’analisi de la poblacio de I’area d’incidéncia);

e indicadors del subsistema social, que incorporava algunes de les variables que poden incidir
en els consums a partir dels diferents usos i necessitats de la poblacié usuaria;

e indicadors del subsistema ambiental, que recollia indicadors relacionats amb la qualitat de
I’ambient pel que fa a conforts acustics i de temperatura (i que vam acotar en 7 indicadors
pero que, obviament poden ampliar-se);

e indicadors del subsistema edificatori, que recollien les principals dades relacionades amb
I’arquitectura i la construcci6 de I’edifici que poden influir en els consums energeétics;

e i el subsistema d’indicadors energétics, que endrecava els valors relacionats amb les
instal-lacions i els sistemes.

Aquest primer quadre d’indicadors es va mostrar massa ambiciés donada la quantitat de dades que
calia recollir sobretot pel que feia referéncia als indicadors socials, ja que calia fer una recollida de
dades demografiques que escapaven de les nostres possibilitats, per la qual cosa, a partir de les dades
disponibles de I’analisi dels diferents edificis escolars, es va acabar concloent un nou quadre amb 48
indicadors endregats segons els segients subsistemes:
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e Dades Generals (DG), que recollien la zona climatica (Institut Catala de I'Energia, 2003),
I’any de construccio, la superficie construida, el n° d’usuaris, les hores d’Us dels edificis, el
volum, la superficie de pell (faganes) i el tipus d’ensenyament;

e Indicadors clau (Key Performance Indicators, KPI), obtinguts a partir dels consums
energétics en electricitat, gas o altres recursos, i relacionats amb els m? amb el n® d’usuaris i
les hores d’Us;

e Indicadors arquitectonics (A), que analitzaven especificament la Fagana Nord (AFN, ja que
és la que esta més fortament vinculada als consums de calefaccid), el Factor de Forma (FF),
I’ Aprofitament de la LIum Natural per a iluminacié (ALN, analitzant una aula tipus, la seva
superficie i la superficie de finestres);

e Els indicadors dels sistemes (NI Nlvells d’enllumenat en aules tipus, i CL rendiment dels
sistemes de CLimatitzacio);

e | finalment uns indicadors d’Us i Gesti6 (UG) que permetessin avaluar aquests parametres a
partir de la informacié disponible.
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NOM ESCOLA
Concepte Formula Unitats Criteri
DG-01 Zona climatica S/ICAEN
DG-02 Any de construcci6
DG-03 Superficie construida m2
DG-04 N2 usuaris u
DG-05  Hores us/dia h/d
DG-06  Volum m3 196000
DG-07  Sup. Pell m2 2688
DG-08 Tipus d'ensenyament EB/CEIP/IES
v KPI-01 kWh/anyen electricitat kWh/any s/ factures
5 :% > KPI-02 kWh/anyen gas kWh/any s/ factures
S %D ®© KPI-03 kWh/any en altres recursos kWh/any s/ factures
©g KP1-04 kWh/any Elec.+ Gas kWh/any s/ factures
w 5 KPI-11 kWh/any/m2 en Electricitat KPI-01/DG-03 kWh/m2
€S ¢
> 5 E KPI-12 kWh/any/m2 en Gas KPI-02/DG-03 kWh/m2
g %D é KPI-13 kWh/any/m2 en altres recursos KPI1-03/DG-03 kWh/m2
©g © KPI-14 kWh/any/m2 en Elec.+ Gas KP1-04/DG-03 kWh/m2
E E = KPI-21 kWh/any/usuari en Electricitat KPI-01/DG-04 kWh/u
> % § KPI-22  kWh/any/usuari en Gas KPI-02/DG-04 kWh/u
S %o E. KPI-23 kWh/any/usuari en altres recursos KPI-03/DG-04 kWh/u
© GRS KPI-24 kWh/any/usuari en Elec.+ Gas KPI1-04/DG-04 kWh/u
w3 © KPI-31 kWh/any/hora d'Us en Electricitat KP1-01/DG-05 kWh/h
E QS &5 »
>3 238 kpi-32  kWh/anyhora d'is en Gas KPI-02/DG-05 kWh/h
§ %0 E‘ © KPI-33 kWh/any/hora d'Us en altres recursos KPI-03/DG-05 kWh/h
S KPI-34 kWh/any/hora d'Us en Elec.+ Gas KP1-04/DG-05 kWh/h

Fig. 27 Quadre 1 d’indicadors ambientals per a I’analisi de les dades obtingudes.
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AFN-01 Transmitancia U paraments opacs W/m’C
-g AFN-02 Transmitancia U obertures w/m?*C
g rZu AFN-03 % de superficie d'obertures en fagana
g E AFN-04 KPI-12/U paraments opacs KPI-12/AFN-01
= L AFN-05  KPI-12/U obertures KPI-12/AFN-02
g AFN-06 KPI-12/% sup. obertures en fagana KPI-12/AFN-03
wv —
.§ % 2 E FF-01 Factor de forma sup construida/volum
'-g L L FF-02 KPI-14/factor de forma KPI-14/FF-01
£ o % = = ‘_,33 ALN-01 % sup finestres en aula tipus m2 sup finestres/m2 sup paret
- 5 g 25 ALN-02 kWh electricitat/any/m2 /% sup finestres
< < enaula tipus KP11/AL-01 kWh/ALN-01
- NI-01 Nivell enllumenaten aules lux inferior al recomanat, =recomanat, major del recomanat, excessiu
g NI-02 Tipus de lluminaria majoritari en aules icandescent/florescent/baix consum
€ Detectors de preséncia o fotosensibles
=] NI-03 .
= zones secundaries
! NI-04 d'enllumenat KPI-11/nivells iluminacié
'S CL-01 Antiguitat caldera x<10 anys 10<x<20 x>20
:—E © CL-02 Existéncia valvules si/no
E CL-03 Sectoritzacions si/no
S CL-04 Recurs energétic pera climatitzacio gas/electricitat/altres
_ UG-01 Manteniment Manteniment extern/manteniment técnic/manteniment usuari
§ :‘g UG-02 Confort ambiental Ta<confort/ T2>confort/T2 adequada
-§ :‘u%, & UG-03 Hores encesa calefaccid
I} g’o UG-04 Public/privat/concertat
;g " UG-05 Agenda 21 o altres accions
B - UG-06 Plaques solars ACS Sl en funcionament/S| fora de servei/ No

Fig. 28 Quadre 1 d’indicadors ambientals per al’analisi de les dades obtingudes.
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Aquest nou Quadre d’Indicadors s’ha mostrat prou efica¢ per al tractament de resultats comparables,
tot i les dificultats d’obtenir les dades des de la diversitat dels Treballs d’Avaluacidé energética
realitzats sobre els diferents edificis escolars objecte d’estudi. Amb tot, 48 indicadors també
resultaven excessius si es volia fer una comparativa explicita dels resultats obtinguts, per la qual cosa
es va fer una tria d’aquells que proporcionaven una informacié més qualitativa. EI Quadre definitiu es
va concloure amb els segiients 15 indicadors:

1 FF-04 Sup especifica coberta. Sup.coberta/volum m2 Coberta/V
2 CL-06 Indicador eficiencia sistema calefaccid Ind. Eficiencia Calefaccio
3 CL-01 Rendiment sistema climatitzacid Rendiment Caldera
4 ALN-01 % sup finestres en aula tipus Finestres/Sup. aula
5 NI-04 Indicador eficieéncia sistema enllumenat Ind.Eficiéncia ll-luminacid
6 NI-05 Valor d'Eficiencia Energetica de la instalacié VEEI VEEI
7 UG-10 Indicador gestié Ind. Gestio
8 KPI-11 kWh/any/m2 en Electricitat Consum Electricitat
9 KPI-12 kWh/any/m2 en Gas Consum Climatitzacid
10 ATU-01 Transmitancia U paraments opacs U Paraments opacs
11 ATU-02 Transmitancia U obertures U Finestres
12 ATU-03 Transmitancia U Coberta U coberta
13 FF-01 Factor de forma Factor de forma
14 FF-02 Sup especifica faganes. Sup. faganes/volum m2 Fagana/V
15 FF-03 % de superficie d'obertures en fagana % finestres

Fig. 29 Quadre final d’indicadors utilitzats per a I’analisi dels resultats. Font propia

Per mostrar els valors dels indicadors en grafics radials, i tenint en compte que els valors eren
excessivament dispersos s’ha hagut de definir unes escales segons els diferents indicadors. Aixi
mateix ens hem proposat que graficament fossin facilment comprensibles, ja que per exemple,
escalant de 1’1 al 10 les transmitancies, aquestes mostraven uns valors que podien portar a confusio, al
marge que distorsionaven la relacié entre els valors de les U qperturess U tancaments opacss U coberta.
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Els indicadors també s’han endrecat per questions grafiques ubicant els valors de consums en la part
inferior, i agrupant la resta d’indicadors en parametres constructius (les transmitancies U),
arquitectonics (Indicadors de forma), de rendiment dels sistemes, i d’Us i gestid.

Finalment, s’ha treballat amb les dades de 19 edificis que s’han identificat amb un codi per preservar
la privacitat, i dels quals s’han pogut extreure dades comparables Fig. 30.

Aquest quadre resum mostra de manera visual la variabilitat dels resultats que ofereixen els 19 estudis
de detall seleccionats per al tractament de dades i per a I’analisi dels resultats que farem en el seglient
capitol.

A mode de resum, podem concloure que la metodologia emprada durant aquesta recerca, es pot
resumir en les seglents fases:

e Experiéncies previes

e Reflexi6 i publicacié d’una metodologia per a I’avaluacio6 energética d’edificis escolars
e Estudi d’experiéncies similars i incorporaci6 al projecte de recerca

e Estudi de detall d’edificis escolars segons metodologia experimentada

e  Compendi dels resultats obtinguts

e Analisi de les variables i establiment d’indicadors clau

e Cerca d’un sistema grafic per a I’exposicid de dades

e Elaboracid de les grafiques

e  Extraccio de conclusions

¢ Revisio de la metodologia de treball per a la incorporacié de millores
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6 Resultats

6.1 Analisi exploratoria de les dades proporcionades per I’Agéncia de I’'Energia

Del document subministrat en el seu dia per I’Agéncia de I’Energia de 1’ Ajuntament de Barcelona i
que recollia informacié6 de consums de 349 centres escolars, entre EBMs (Escoles Bressol
Municipals), CEIPs (Centres Educatius Infantil i Primaria) i IESs (Instituts Estudis Secundaris) i
d’altres, es va treballar només amb les dades de 237 (considerats pel propi ajuntament com “amb
dades”), ja que dels altres 112 centres no es disposava de suficients dades o aquestes es trobaven
incompletes o confoses.

La taula de dades proporcionada recollia informacié sobre els segiients valors: el codi BIM (Bé
Immoble Municipal); el codi d’s que diferencia entre EBMs, CEIPs, IESs (i diferents nomenclatures
que ha calgut unificar); 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/any i el consum de gas en kWh/any (any de
lectures, 20006).
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Fig. 2 Relacié superficie vs consums energetics a escala normal.

Val a dir que, les dificultats per normalitzar les dades son un problema que també han detectat altres
investigadors (Tian, et al., 2012): la manca d’informaci6 detallada dels edificis existents (tant pel que
fa a consums com a les solucions constructives; la diversitat de tipologies edificatories i de variables
tot i treballar en un mateix grup d’edificis; i la qualitat de les dades disponibles, que depén de qui les
proporciona i que a més no son unitaries, p.e. les superficies construides, o utils, o calefactades).

Amb les dades dels 237 centres dels quals es disposava, en principi, de dades fiables, es va fer una
primera grafica que relacionés consums energétics amb m” per tal de detectar facilment els edificis
que es mostraven anomals. Realitzant les grafiques a diferents escales, es podien detectar els edificis
que tenien consums destacadament baixos (a escala logaritmica) (Fig. 1) i els que tenien consums
destacadament alts (a escala normal) (Fig. 2). A la vista que efectivament hi havia edificis que
semblaven tenir comportaments allunyats de la normal, es va fer una revisid de les dades aportades
per acabar eliminant:

e Els centres escolars duplicats o amb errors d’adreca per motius diversos: perque el centre esta
conformat per diferents edificis, amb superficies diverses perd amb comptadors no
independents; perqué el centre disposa de dues adreces que semblen no tenir relacio fisica; i
perqué el nom del centre no coincideix amb la seva adreca real (un conjunt escolar
CEIP+IES i 2 CEIPs eliminats).

e Els centres escolars dels quals no es disposava de dades de superficie (12 CEIPs, 1 IES i 10
EBM).

e Els centres escolars dels quals no es disposava de dades de consum eléctric, ja que ¢és
impossible que un edifici escolar funcioni sense aquest subministrament (2 CEIPs, 2 EBMs i
un Centre Primaria Educacio Especial-CPEE).

e Es van eliminar els centres que no disposaven de consums de gas perque, tot i ser possible
que un centre escolar funcioni sense aquest subministrament, aquesta circumstancia és
excepcional i, 0 bé suposa que el sistema de climatitzacio és eléctric, o bé que no es disposa
de sistemes de climatitzacid, amb la conseqiient manca de confort ambiental.

e Es van eliminar de la mostra altres 2 edificis dels quals les dades no semblaven fiables: un
CEIP amb una superficie de 135 m* (i que és una dada clarament erronia perd que ve donada
per una excepcionalitat relacionada amb 1’Gs del sol i la propietat); i un CEIP amb una
superficie de 557 m* (dada també erronia segons visita al centre);
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e També es van eliminar dues escoles que no sén equiparables al conjunt que es pretén avaluar
(una escola d’adults, i una escola vinculada a la UPC); dues EBM amb 135 m® i 136 m’
respectivament que, tot i ser possibles (hi ha escoles bressol ubicades en PB o pisos) es
poden considerar excepcions de la mostra; i 4 EBM amb superficies de més de 3000m* que
també es consideren excepcionalment atipiques i que probablement acullen altres serveis
municipals.

e Finalment es va eliminar de la mostra un EBM que tenia uns consums en gas exageradament
alts (4 vegades la mitjana) i que, a manca de més dades, s’ha considerat que aquesta dada era
poc fiable.

Després d’aquesta “neteja” el conjunt d’edifici dels quals es disposava de dades per a seguir treballant
va quedar en: 133 CEIPs, 19 EBMs, 8 IESs, 4 CPEE, i 6 ESC (Escoles, nom genéric que s’utilitza
darrerament per anomenar els edificis escolars), en total 170 centres. Com es pot observar en les (Fig.
3 1 Fig. 4), els edificis eliminats de la mostra (en vermell) son basicament els que tenen consums
energétics atipicament baixos, mentre que aquells que tenen consums excepcionalment alts s’han
conservat, seguint la logica de la base fonamental d’aquesta tesi, que és detectar edificis poc eficients
energéticament i treballar per a una reduccid del seu consum energetic.

Es va prendre la decisio de deixar de treballar amb els edificis identificats amb el codi ESC (escoles
que podien ser tant escoles bressol, escoles d’educacio infantil o escoles d’adults) i els CPEE (escoles
d’educacid especial amb necessitats i ratis d’alumnat diversos) ja que eren edificis amb consums
especialment anomals en relacid a la resta del conjunt d’edificis amb dades (10 en total).

Un cop definit el conjunt, es van analitzar les dades de consums d’electricitat/m”, de gas/m’, aixi com
la suma total d’ambdds consums per tal de con¢ixer les mitjanes i establir unes desviacions estandard
(Fig. 5 i Fig. 6).
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Consums energetics totals (electricitat + gas)
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Fig. 5 Mitjana de consums dels edificis escolars analitzats, i la seva Fig. 6 Conjunt dels edificis analitzats amb la mitjana de consums segons tipologies (CEIPs, EBMs i IESs).

desviacié estandard.

Aquesta analisi de dades també va permetre:

e  Verificar, com diu la literatura consultada (Hong, et al., 2012), que les EBMs tenen uns ratis
de consums (122 kWh/m*/any de mitjana) superiors a les escoles d’infantil i primaria (CEIPs
94 kWh/m?%/any de mitjana), i que aquestes alhora tenen majors consums que les escoles
d’educacio secundaria (IESs 88 kWh/m%any de mitjana). De totes maneres el PAES
(Diputacio de Barcelona, 2014) estableix com a ratis de referéncia un consum unificat per a
qualsevol tipus de centre educatiu de 91,23 kWh/m*/any a Barcelona (ciutat i provincia).
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e Comprovar si la distribucié de la despesa energética dels edificis escolars estudiats és similar
a la que senyala I'ICAEN en el document “Diagndstic energétic en el centre escolar”
(ICAEN. Monografic 14): 20% dels consum de recursos en electricitat i 80% en gas per a
edificis escolars de Barcelona, i que és una dada molt general pero que permet pensar que, si
es busca només una reduccié de consums energétics, d’emissions associades i d’estalvis
economics, cal actuar prioritariament sobre les condicions termiques dels edificis (millores
en |’aillament de les envolupants i en I’eficiéncia dels sistemes de climatitzacio)

e Com es pot observar en la Fig. 7 aquests percentatges no s’ajusten a les nostres realitats: i si
bé els CEIPs tenen una proporci6 gas/recursos energetics del 72% (que és la més propera al
80% de la literatura consultada) les EBMs estan en una mitjana del 55% perd amb una
desviacio molt amplia (del 30% al 80%) i els IESs tenen un comportament entremig (65%).

e La distribucié percentual de recursos en el conjunt d’edificis estudiats, és més propera a la
presentada per (Otero Prim, 2011), tal i com es mostra en la Fig. 8.

A partir de les grafiques obtingudes, diferenciant els centres educatius per tipologies, es va observar
que les dades dels CEIPs (amb 133 edificis dins de la mostra) es mostraven prou homogenies per a ser
contrastades, aixi com les dades de les EBM tot i que aquest conjunt era més reduit (amb 19 edificis).
Es va deixar de treballar amb les dades dels IES (8 en total) perque aquests edificis escolars tenen
unes pautes d’us clarament diferenciades amb les dels CEIPs, el conjunt era petit, i a més, poc
representatiu del conjunt d’IES de la ciutat de Barcelona, ja que la majoria d’aquests centres es
gestionen des de la Generalitat de Catalunya
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Fig. 9 Histogrames del comportament energétic (consum eléctric) dels CEIPs

Finalment, DI’analisi de les dades d’aquests dos
conjunts d’edificis (CEIPs i EBMs) ens ha permes
saber si hi ha un comportament normalitzable dels
centres educatius analitzats segons la seva tipologia
(CEIPSs/EBMs) i
energétics/m’.

en relaci6 amb els consums

Els resultats obtinguts ens mostren (Fig. 9):

e L’histograma de consum eléctric/m® dels
CEIPs s’ajusta millor a un model de distribucid
Lognormal que a una distribucié Normal.
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e L’histograma de consum gas/m” dels
CEIPs també s’ajusta millor a un
model de distribucié6 Lognormal que a
una distribucié Normal (Fig. 10)
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Fig. 10 Histogrames del comportament energetic (consum de gas) dels CEIPs
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Aquests resultats tenen una explicacid facilment comprensible: és dificil tenir edificis que tinguin
consums de gas molt per sota de la mitjana i evidentment és impossible tenir edificis amb consums
negatius, mentre que si és possible tenir edificis que consumeixen molt o molt més que la mitjana, per
motius diversos: ineficiencia dels sistemes de climatitzacio; edificis obsolets en quant al
comportament de 1’envolupant, amb pérdues importants i, en conseqiiéncia, amb demandes superiors a
les de calcul; edificis amb problemes de gestid, com horaris d’is de la calefaccio o temperatures de
consigna inadequats. Aixi doncs, un model de distribucié asimétric amb cua a la dreta s’ha d’adaptar
millor al conjunt de dades.
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Per la seva banda, les EBMs també mostren uns
models de distribucié Lognormal, tant en consums
d’electricitat com en consums de gas (Fig. 11):
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Fig. 11 Histogrames del comportament energeétic (consum eléctric) de les EBMs
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Fig. 12 Histogrames del comportament energeétic (consum de gas) de les EBMs

Val a dir, perd, que donat que la mostra d’EBMs ¢és
més reduida, les possibles excepcionalitats o
disfuncions d’alguns dels centres modifiquen
substancialment els graus de confianca dels
intervals (Fig. 12)
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Una darrera grafica (Fig. 13) ens permet observar aquesta realitat: si relacionem el consum eléctric electricitat vs gas (kWh/m2 vs kWh/m2)
amb el consum de gas de cada un dels edificis escolars dels que disposem de dades fiables, distingint 250 -
entre CEIPs i EBMs podem comprovar que el nuvol de punts dels CEIPs és més compacte, i que es CEIPs + CEIPMs
mou dins de bandes més estretes, mentre que el conjunt de punts corresponents als EBMs és més 200 + = EMBs
dispers, el que significa que és menys homogeni i podriem dir, a la vista dels histogrames (Fig. 14) es g 50 | u
pot considerar bimodal. g . W, m
Z 100 - mca =
D’aquesta primera analisi exploratoria de les dades s’observa que el conjunt de CEIPs es mostra & L
suficientment homogeni, tot i que es detecten edificis especialment “energivors”, i que la mostra 50 | . a " -
d’EBMSs després de la “neteja” s’ha vist reduida a 19 centres que, a més, proporcionen dades amb —N — ]
valors de desviacio estandard de 46,7. 0 = w w w
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Electicitat (kWh/m2)

Fig. 13 Relaci6 de consums electricitat i gas dels edificis escolars
segons tipologia
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Fig. 14 Relaci6 de consums electricitat i gas dels edificis escolars segons tipologia, mitjanes i desviacions
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Resultats

Hem fet un darrer estudi comparatiu dels consums energetics en climatitzacié dels CEIPs (la mostra
més robusta) per districtes. Ens vam plantejar aquesta comparativa a partir de la lectura d’un article
sobre consum energétic en edificis (Casanovas, 2013) que feia referéncia a un treball previ realitzat
per I’ Atelier Parisien d’Urbanisme (APUR. Atelier Parisien d'Urbanisme, 2007) (Fig. 15). L’objectiu
era verificar si es podien caracteritzar els edificis escolars segons aquesta variable territorial, tal i com
si succeia amb els edificis d’habitatges de Paris, que registren inferiors consums en calefaccio en els
barris més consolidats o céntrics que en els periférics.

Tal i com senyalen els estudis fets a la provincia de Perugia (Italia) (Desideri, et al., 2002), la ubicacio
de les escoles en els barris també esta relacionada amb els diferents sistemes constructius: aquelles
que estan ubicades en els barris historics son, habitualment, edificis d’un inic cos amb parets amb alta
inércia térmica perd sense aillament térmic i amb fusteries poc estanques i vidres simples. En canvi,
les escoles més recents, estan sovint ubicades als perimetres de la ciutat, son edificis de cossos
modulars, en blocs diferenciats, i en general de dues o tres plantes amb consums energétics més alts.

A la vista dels resultats (Fig. 16), es pot confirmar que es produeix aquesta circumstancia, i que (a
manca d’un estudi més detallat dels diferents edificis, que es fa en el segiient apartat d’aquest capitol),
pot explicar-se a partir de diferents suposits:

e els edificis escolars ubicats en els barris del centre de la ciutat responen en principi a sistemes
constructius tradicionals, amb parets massives i una major inércia térmica;

e les temperatures registrades a 1’hivern en els barris més céntrics son més suaus que les
enregistrades als barris periférics i especialment al barri de Sarria/Sant Gervasi (amb la
important influéncia de la muntanya del Tibidado);

e els edificis escolars dels barris céntrics son més “compactes”, és a dir amb una densitat
d’ocupaci6 m> més elevada el que pot comportar una major cirrega interna i menys
necessitat d’aportar calor;

e molts dels edificis escolars construits als barris periférics als anys 60s-70s-80s es van
construir en un moment de creixement rapid de la poblacié de la ciutat i amb sistemes
constructius poc acurats, el que suposa envolupants lleugeres i, encara sense aillament
incorporat en la majoria dels casos.
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6.1.1 Conclusions de Il'analisi exploratoria de les dades proporcionades per
I’Agéncia de 'Energia

D’aquesta primera analisi exploratoria de les dades de consums del conjunt d’edificis escolars dels
quals es disposava de dades, s’ha pogut observar que hi ha algunes pautes en quant al comportament
energetic dels Centres estudiats:

e cls consums energétics son, en general, majors en aquells edificis amb més superficie;

e cls centres escolars d’educacié infantil consumeixen més que els d’educacié primaria, i
aquests més que els d’educacio secundaria;

e les mitjanes de consum en calefaccio dels edificis escolars en barris céntrics son més baixes
que en els barris periférics.

e cls ratis de consums son molt variables, i en conseqiiéncia cal analitzar el parc escolar
edificat a partir d’una analisi qualitativa més detallada dels multiples factors que influeixen
en els consums energetics.

A partir d’aquest moment, vam decidir seguir treballant la recerca a un segon nivell d’analisi de dades
circumscrit a una série d’edificis escolars diversos i que conformen el conjunt TFG d’estudis detallats.

A continuaci6 es mostren els resultats obtinguts dels estudis de detall de diferents escoles per tal de
poder analitzar els diferents factors que afecten als consums energétics com son les dades
arquitectoniques, les dades constructives, ’eficiéncia dels sistemes i les pautes d’us i gestio dels
edificis.
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Fig. 17 Llista de Municipis amb centres escolars objecte d'estudi i la seva classificacio
climatica segons Monografic 14. ICAEN

Resultats

6.2 L’analisi exploratoria dels edificis escolars objecte de I'estudi detallat

Hem analitzat en 1’apartat anterior els consums energetics de centres escolars a partir dels indicadors
que relacionen kWh/m?/any (consums eléctrics, en gas i la suma d’ambdds conceptes). Aquest tipus
d’analisi és el que habitualment fan els gestors de grans parcs edificats, en general ens de
I’administracié com el Consorci d’Educacié de Barcelona, les Diputacions provincials, la Conselleria
d’Ensenyament o els mateixos Ajuntaments, en el que hem donat per considerar estrategies Up to
Bottom. Les diferents realitats d’s dels edificis ens obliguen, pero, a fer una analisi a partir d’altres
variables.

Com hem comentat en apartats anteriors, la nostra experiéncia ens ha mostrat que I’estrategia
contraria (Bottom to Up) ofereix resultats diferents i permet treballar des de 1’especificitat dels casos
concrets que després podran ser traslladats a gran part del conjunt. Es el que varem fer en el seu dia
amb el conjunt d’edificis de la UPC, amb el conjunt de les escoles pubiques de Sabadell i el que s’ha
realitzat durant la recerca que dona contingut a aquesta tesi.

6.2.1 Definicio de la mostra

En aquest tipus d’analisi €s clau definir els criteris sobre els que es treballa per aprofundir la recerca,
per la qual cosa s’ha procedit de la segiient manera:

e  Per no mediatitzar la tria, s’ha incorporat I’estudi edificis escolars a partir de dos criteris
absolutament diferents: els edificis assenyalats pel Consorci d’Educacié de Barcelona, que es
considerava que complien certs requisits que els feien objecte d’analisi; i els edificis escolars
que proposaven els estudiants del DAC d’impacte Ambiental i Rehabilitacid Energética
(Diploma d’ Ampliacié de Competencies propi de la EPSEB), que havien rebut formacio en
aquests continguts i que generalment eren els edificis escolars on havien cursat els seus
estudis secundaris (total 52 edificis escolars).

e Aquest conjunt d’edificis es troben ubicats: 45 en zona climatica 1 (ICAEN. Monografic 14),
1 a zona climatica 4, 3 a zona climatica 5 i altres 3 a zona climatica 7 (Fig. 17). El fet de
recollir informacié detallada d’escoles en diferents zones climatiques permet comparar els
consums segons les suposades demandes en climatitzacié degudes al rigor d’hivern, ja que el
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Classificacié per ambit territorial N¢ de centres estudiats

Barcelona Ciutat 31
rigor climatic d’estiu es relaciona amb els consums per a refrigeracio i en els edificis escolars Barcelonés 4
no es disposa d’aquests sistemes (excepte en alguns espais molt poc representatius). Bages 1
e Dels 45 edificis escolars ubicats en la mateixa zona climatica 1, s’han analitzat 25 CEIPs, 10 Baix Llobregat -
IESs (centres de titularitat publica) i 9 escoles privades o concertades. S— L

o De les escoles ubicades en altres zones climatiques, s’han estudiat un IES (zona climatica 4);
un CEIP, un IES i una escola concertada (zona climatica 5); i 2 edificis escolars publics més Garraf !
una escola concertada (zona climatica 7). Maresme 3
e  Aixi mateix, dels 45 edificis escolars en zona climatica 1, 31 estan ubicats a Barcelona ciutat: Vallés Occidental 2
19 CEIPs, 1 EBM, 7 IESs i 4 s6n escoles privades o concertades (Fig. 21). Solsonés 1
Baix Ebre 1

Del conjunt total d’edificis estudiats segons la metodologia explicada en el Capitol 5 Metodologia de

la Recerca, i un cop definits els indicadors sobre els que voliem treballar, finalment s’han analitzat les

dades de 19 centres escolars dels quals es disposava de tota la informacid necessaria i amb un alt grau _ o o _ o
. K Fig. 18 Classificacio dels edificis escolars objecte d'estudi per ambit

de fiabilitat per poder extreure conclusions. territorial

Tipologies de Centres Educatius N2 de centres estudiats Classificacio per Zona N¢ de centres Classificacié per N2 de centres
Climatica estudiats Districtes a Barcelona estudiats

Centres Educatius Infantil i Primaria CEIPs Zona 1l Ciutat Vella
Instituts d'Estudis Superiors IES 12 Zona 4 1 Eixample 3
Escoles Bressol Municipals EBMs 1 Zona 5 3 Gracia 3
Escoles Privades, concertades i altres 13 Zona7 3 Horta-Guinardo 2
Les Corts 2

Fig. 21 Classificacio dels edificis escolars objecte d'estudi per tipologia Fig. 20 Classificacié dels edificis escolars X
de centre objecte d'estudi per zona climatica Nous Barris 7
Sant Andreu 4
Sant Marti 6
Sants-Montjut 0
Sarria Sant Gervasi 1

Fig. 19 Classificaci6 dels edificis escolars
objecte d'estudi per districtes
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6.2.2 Els ratis de consums o consums especifics

Com hem comprovat en la literatura cientifica i ens els treballs duts a terme per les administracions en

quant a l’avaluacié energetica dels edificis, el més habitual és utilitzar indicadors d’eficiéncia
N . . 2 . . . .

energetica que relacionin els consums amb els m” de 1’edifici objecte d’estudi.

Els indicadors energétics emprats en la nostra recerca han estat els segiients:

NOM ESCOLA
Concepte Formula Unitats Criteri
v KPI-01 kWh/anyen electricitat kWh/any s/ factures
g :% > KPI-02 kWh/any en gas kWh/any s/ factures
s %D © KPI-03 kWh/any en altres recursos kwWh/any s/ factures
© 35 KPl-04  kWh/anyElec.+ Gas kWh/any s/ factures
é, E ~ KPI-11 kWh/any/m2 en Electricitat KPI-01/DG-03 kWh/m?2
3 = E KPI-12 kWh/any/m2 en Gas KPI1-02/DG-03 kWh/m2
S %D z KPI-13 kWh/any/m2 en altres recursos KPI-03/DG-03 kWh/m2
og° kpi-14  kWh/anym2 en Elec.+ Gas KPI-04/DG-03 kWh/m2
v '% KPI-21 kWh/any/usuari en Electricitat KPI-01/DG-04 kWh/u
5 :% § KPI-22 kWh/any/usuari en Gas KP1-02/DG-04 kWh/u
5 % E KPI-23 kWh/any/usuari en altres recursos KPI-03/DG-04 kWh/u
© g © KPI-24 kWh/any/usuari en Elec.+ Gas KPI-04/DG-04 kWh/u
é, E © KPI-31 kWh/any/hora d'ls en Electricitat KPI-01/DG-05 kWh/h
>z 23 kpi-32  kWh/any/hora d'is en Gas KPI-02/DG-05 kwh/h
S %D E’ © KPI-33 kWh/any/hora d'Us en altres recursos KPI-03/DG-05 kWh/h
geo KPI-34  kWh/anyhora d'is en Elec.+ Gas KPI-04/DG-05 kWh/h

Fig. 22 Indicadors energetics
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Distribuci6 de consums l
100
o M Electricitat Gas
£ 90
En una primera analisi basica dels resultats obtinguts de 1’estudi de detall dels edificis observem que g 80
dels consums/m’: el
2 60
w
e La dispersio de consums és molt amplia (Fig. 23) fins i tot dins una mateixa zona climatica + 20
o 8 40
(ZC1), amb valors que van, des dels 34 kWh/m*/any de I’edifici TFG23 fins als 121 S 10 l
[}
kWh/m*/any del TFG22; 2
e Es pot comprovar que el consum en gas (o altres recursos equiparables) és sempre major que 5 10 I I I I I I I I I I I I I I
el consum de kWh/m? en electricitat. § 0
= M M~ 0 = M WM~ W0 O N Mmoo B W~ O W0
e La proporcid de consums eléctrics/gas també és forga variable: mentre que per al TFG7 el 3 B335 000D0030088838G050T
consum eléctric suposa un 13% del consum energgétic total, per al TFG18 suposa un 48%. =2 rhERRF T FEREREREERERERERES
e Disposar d’edificis en zones climatiques diverses (ZC1, ZC4, ZC5 1 ZC7), ens permet zc1 e s zci

comprovar si el rigor climatic influeix de manera decisiva en els consums. Segons els nostres
resultats, certament els edificis ubicats en la Zona climatica 1 (Barcelona i entorns) tenen una
mitjana de consums (99 kWh/m*/any) més baixa que els ubicats en ZC5 (115 kWh/m*/any) i
ZC7 (114 kWh/m?/any) (Fig. 24).

e  L’edifici ubicat en ZC4 (TFG25, a Tortosa) té uns consums de 46,57 kWh/m*/any, clarament

Fi

g. 23 Distribuci6 de consums energetics dels edificis escolars objecte d'estudi

inferiors a les mitjanes de les altres zones, perd en linea amb els edificis menys energivors de Consums energétics totals (electricitat + gas)
laZCl1. per Zones Climatiques
e Ladispersi6 de consums entre edificis d’'una mateixa zona és destacable (Fig. 24). 140 -
120
1 1
=~ 100 - . i i
1 1 1
£ 804 L T T
< 1 1 1
= 60 ! ! 1
2 40
20 +
0
ZC1 ZC5 Z2C7
mitjana + S 99 115 114
= mitjana 72 82 83
mitjana -S 46 50 51

Fig. 24 Mitjanes de consums energeétics dels edificis objecte
d'estudi per zones climatiques
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Fig. 25 Relacio6 superficie construida vs consum energétic en valor
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Fig. 26 Relacio superficie construida vs consum energeétic per m?

e  Sianalitzem els consums en valors absoluts es pot comprovar que hi ha una certa tendéncia a
com més gran ¢és 1’edifici major és el consum de recursos (Fig. 25).

e  Sirelacionem els consums absoluts amb les dimensions dels centres pero, la tendéncia és la
contraria, és a dir, com més gran és 1’edifici mostra menys consum/m” (Fig. 26).

e Els edificis amb unes dimensions més habituals (de 4000 a 6000 m?) també varien des dels
40 kWh/m*/any als 100 kWh/m?/any.

Davant aquests resultats, en el nostre treball hem considerat que calia relacionar els consums amb
altres dues variables, com son el nombre d’estudiants i les hores d™is dels centres.

Alguns autors han relacionat fins i tot la quantitat d’energia invertida per estudiant amb el seu
rendiment académic (Olson, et al., 2003). Aquesta €s una valoraci6 dificil de fer, ja que la qualitat de
I’ensenyament o el rendiment academic de l’estudiantat es fa a partir d’altres indicadors més
relacionats amb la qualitat de la docéncia o amb proves d’avaluacié al final dels cicles formatius
(I’accés a aquestes dades de totes maneres no €s public). Creiem pero, que relacionar 1’energia amb
I’ocupacié dels edificis escolars permet fer, d’alguna manera, lectures sociologiques, que tot i que
escapen dels objectius d’aquesta tesi, s’han de tenir en compte si volem donar un enfocament
mediambiental a la recerca.
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Consum vs nombre d'usuaris

800.000 -
= p
. 2 700.000 Se
A la vista dels resultats: 9:‘«
8 600.000 -
Sembla certa la tendéncia que a més ocupacié més consum, en relacid6 a que com més = 500.000 .
estudiants acull el centre és previsible que també necessiti més superficie i, en conseqiiéncia é i ‘.
majors consums en valors absoluts (Fig. 27). 's 400.000 - .
En el grafic, destaquen dos edificis (TFG18 i TFG23) amb consums baixos tot i tenir un E 300.000 1 - g "
nombre d’estudiants superior a 1000. En el cas del TFG18 és un edifici ubicat al centre de la § g,g oy C
ciutat de Barcelona, altament ocupat, i de gestioé privada, mentre que el cas TFG23 és un [z ANl 2 ’.
edifici de Badalona que ha sigut objecte de reformes en clau energética. Ambdos edificis § 100.000 - .
donen ensenyament des de I’Educaci6 Infantil fins al Batxillerat. =3
Si analitzem els consums per usuari en relacio al consum/m? dels centres (Fig. 28), tornem a 0 0 2(')0 460 660 860 1_600 1‘2'00 1400

comprovar que com més estudiants té 1’edifici el seu consum/m” disminueix, la qual cosa

DG-04 Nombre d'usuaris

sembla indicar que son més “eficients” energéticament els edificis grans.

Fig. 27 Relacié nombre d'usuaris vs consum energetic en valor

. . . . absolut
Per una banda creiem que cal vincular els consums amb el nombre d’usuaris dels centres, ja que el

“rendiment” de I’energia embeguda en un edifici s’hauria de poder relacionar amb els resultats
d’ensenyament que signifiquen. Es a dir, donar valor a la quantitat d’energia que “inverteix” un centre
per a cada estudiant que forma. Si alguns autors italians quantifiquen aquesta despesa al voltant dels
558 kWh/estudiant/any (Desideri, et al., 2002), en el cas de la nostra mostra, el consum mitja esta en
523 kWh/estudiant/any, tot i que els valors maxims i minims es troben en 1193 kWh/estudiant/any 1
197 kWh/estudiant/any. Aquesta dispersio tan gran és un senyal preocupant.

Consum/m? vs nombre d'usuaris
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120 1 ¢ .

5 100 - *

N
o
L

N
o
I

o

KPI-14 Consum anual Gas + Electr. (kWh/m?)
(o)) o)
o o
o/
*
* o9
L 4

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
DG-04 Nombre d'usuaris

Fig. 28 Relacio superficie construida vs consum energeétic per m?
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Fig. 29 Relacio6 densitat d'ocupacio vs consum energeétic per m?
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Fig. 30 Relacio densitat d'ocupacié vs consum de gas per m?

Si contrastem en canvi, els consums/m> amb les densitats d’ocupaci6 (Fig. 29), els resultats
es mostren en un nivol de punts sense tendencies evidents, tot i que és cert que 1’edifici més
densament ocupat té un consum/m’ relativament baix.

Amb una mateixa densitat d’ocupacio al voltant de 0,1 usuaris/m” (la més habitual), es donen
consums absolutament dispersos (de 120 a 40 kWh/m*/any) (Fig. 29).

Donat que les necessitats de calefaccio tenen relacié amb la carrega interna dels espais, i que
en les escoles, sobretot en aules, aquesta carrega interna és rellevant, hem relacionat les
intensitats d’is amb el consum energétic destinat a calefaccié (gas), i hem comprovat que,
efectivament, hi ha una relacié més marcada entre les densitats d’ocupacio i els consums en
gas (Fig. 30).

A la vista dels resultats, tot i que sembla que la carrega interna hauria de ser rellevant en
relacié als consums energetics per a calefaccid, segueix havent en ZCl, i a densitat 0,1
estudiant/m?, consums dispersos que van dels 30 kWh/m*/any als 84 kWh/m*/any.

La diferéncia de consums que s’observa entre el TFG18 i el TFG27 (Fig. 30), amb densitats
d’ocupaci6 similars (al voltant dels 2,5 estudiants/m®) pot estar relacionada amb les
diferéncies de zona climatica.
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e Tot i que sembla que la densitat d’ocupacié ha de tenir més relaci6 amb els consums Consum electr./m?vs nombre
destinats a calefactar que en el consum eléctric, hem relacionat també aquests dos d'usuaris/m?
parametres. >0

e En aquest cas, la tendeéncia és contraria, tot i que la dispersio de valors fan considerar aquest 457 ¢
fet amb cautela (Fig. 31). 40 1 »

35 -

e Les raons per les quals el consum eléctric augmenta amb la densitat d’ocupacié es pot
relacionar amb les necessitats d’equips informatics, despesa eléctrica en aparells de cuines i
frigorifics o en I’existéncia d’altre maquinari.

NoW
vl O
| 1
o
. *
*

S
,‘\
.

e Dels 6 edificis amb consums eléctrics més elevats, 2 (TFG25 i TFG31) sén Instituts

KPI-11 Consum anual Electr. (kWh/m?)

d’Educacio Secundaria (IES), que tenen horaris de tarda/nit i, en conseqiiéncia necessiten 15 - 2 AN
. , . . . 23
llum artificial durant més hores, al marge de tenir consums associats a laboratoris de 10 - .
practiques destinats a cicles formatius (cas del TFG25). 5
e A la vista dels resultats, podem considerar que els consums habituals en electricitat per als 0 . .
edificis escolars, haurien de moure’s entre els 15 1 els 20 kWh/mz/any. Si més no, entre 0,0 0,1 0,2 0,3
aquests valors es mouen la meitat dels centres, amb densitats d’ocupacio diverses. Densitat usuaris/m?

. . . Fig. 31 Relacio6 densitat d'ocupacié vs consum eléctric per m2
Amb tot, ens sembla que si comparem aquests ratis de consums que ens donen els edificis escolars de

Barcelona amb bibliografia consultada (Otero Prim, 2011), que consideren els consum per estudiant
al volts de 43 kWh/m?, en les nostres escoles tenim consums molt alts. Cal agafar aquesta referéncia
amb cautela, ja que el document consultat no indica el context geografic ni la font de les dades, i si
suposem que és la mitjana per a Espanya, hi ha zones que, per qiiestions climatiques, evidentment han
de tenir consums inferiors.
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Consum vs hores d'us/dia
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Fig. 32 Relaci6 hores d'Us al dia vs consum energeétic en valor
absolut
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Fig. 33 Relaci6 hores d'Us al dia vs consum energétic per m?

També hem considerat que calia vincular els consums energéetics amb les hores d’us dels edificis, ja
que semblaria evident que si una escola roman oberta més hores, allargant el seu horari d’atencié a
I’alumnat a primeres hores del mati i a les darreres del dia, (que son precisament quan la demanda
energética és major per qiliestions de fred i de manca de llum natural), el seu consum hauria de ser
major, o com a minim aquest valor no hauria de penalitzar al centre.

A la vista dels resultats (Fig. 32):

e Es verifica que els edificis escolars amb un horari d’atencié més llarg tendeixen a tenir
majors consums, tot i que torna a haver excepcions que distorsionen la lectura (casos TFG-
07, TFG-17, TFG-20 i TFG-28).

e El consum/m’ pero, no sembla tan clarament relacionat amb les hores d’us. Si més no, amb
10 hores d’atencié (el grup més nombros), hi ha escoles amb consums de 120kWh/m?*/any i
també amb 40kWh/m*/any (Fig. 33).

e Els edificis amb més hores d’us (14 hores) mostren consums mitjans cap a baixos, mentre
que els edificis amb poques hores d’us (7 hores) mostren consums molt elevats, la qual cosa
permet aventurar males practiques dels sistemes o un mal Us de les instal-lacions (us de la
il-luminacié artificial quan no hi ha necessitat, pautes d’encesa i apagada del sistema de
calefaccid no ajustades a les necessitats dels centres, o fins i tot temperatures de consigna
elevades).
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Si fem finalment una lectura comparada dels tres indicadors energétics mostrats a les grafiques (Fig.
34, Fig. 35 1 Fig. 36) sembla que el factor més rellevant és la superficie dels edificis, mentre que el
nombre d’hores en que un edifici esta en funcionament o donant servei sembla tenir menor influéncia
a I’hora de comparar consums energétics/m’/any. Si més no, és on els resultats es mostren més
dispersos i aleatoriament distribuits.

Consum/m? vs superficie Consum/m? vs nombre d'usuaris/m? Consum/m? vs hores d'ls/dia
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6.2.3 L’edat dels edificis

Alguns dels autors consultats per a la realitzacié d’aquesta tesi, (DATAMINE, 2006), (Tachoon Hong,
2012), vinculen els consums dels edificis escolars amb la seva antiguitat, considerant que els sistemes
constructius son un parametre clau en relacié als consums energétics associats (Fig. 37).

Com es pot comprovar en les grafiques obtingudes dels valors recollits durant la nostra recerca no es
pot assegurar que els edificis més antics tinguin majors consums energetics (Fig. 38 y Fig. 39).

Fig. 37 Consum especific d'edificis municipals a Bulgaria.

Font DATAMINE.

Si diferenciem entre els consums eléctrics i els consums en climatitzacid, si es detecta menors
consums en electricitat en els edificis més nous, perd aquesta realitat pot estar relacionada amb
qiiestions arquitectoniques, ja que els edificis escolars realitzats a partir dels anys 50s s’ubiquen en
barris periférics, es troben aillats i en conseqiiéncia tenen major aprofitament de la llum natural.

Amb tot es pot verificar que la tendéncia en els nostres edificis escolars €s poc convergent amb els
resultats dels estudis consultats.
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Si fem el zoom als nostres 19 edificis i ens cenyim als consums totals, veiem (Fig. 40): Consum/m? vs any construccié
140 ‘

e Dels 6 edificis més energivors, 4 estan en ZC1, 1 en ZC5 i un altre ZC7, tots ells construits
entre 1970 1 1980.

e Cal destacar que I’edifici que mostra menor consum/m’ és el TFG23, de 1970 i ubicat a
Badalona. Aquest cas contradiu clarament la consideracié prévia de que els edificis antics
son menys eficients. Perd es dona la circumstancia que precisament aquest edifici va ser
objecte d’una intervencié per a substituir les fusteries, que hores d’ara disposen d’una

120 -
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o]
o

I
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KPI-14 Consum anual Gas + Electr. (kWh/m?)

transmitancia Ugperures de 2,92 W/m?°C, és a dir una de les més baixes de tots els edificis ®0
estudiats. 40 - ¢
e Els altres tres edificis amb consums inferiors estan ubicats 2 en ZC1, (TFG11 i TFG16) i el ‘
TFG25, que és un institut ubicat a Tortosa (ZC4), amb un clima més benigne que el de 20 1 i !
Barcelona 0 i NBECT79CTE
e Hi ha un grup d’edificis for¢a homogeni, amb consums entre 30 i 80kWh/m’ 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
independentment del seu any de construccio DG-02 Any de construccié

e Ladispersié de consums és elevada i el fet de tenir el gros dels edificis estudiats construits en '
un periode concentrat en els anys 70s i 80s no permet treure conclusions taxatives. Fig. 40 Relaci6 any de construcci vs consum energetic/m®
e Es cert que I’edifici més recent de la ZC1 té consums molt baixos mentre que el més recent
dels edificis escolars ubicats en ZC5 es manté en la zona mitja de consums.
e Segons les dades de que disposem, sembla que ’entrada en vigor de la Norma basica de la
edificacion NBE CT-79 : condiciones térmicas en los edificios si significa una millora
térmica dels edificis escolars, ja que a partir d’aquesta circumstancia, ja no hi ha cap edifici
amb consums elevats.
e [L’entrada en vigor del CTE, segons les dades dels dos edificis escolars construits després de
2006, també es mostra altament eficac en el cas del TFG-16 (un Institut ubicat a Badalona).
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Consum Electr./m? vs any construccio
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E 42 Si analitzem I’edat dels edificis amb els consums, distingint els recursos electricitat i gas per separat
g 40 - (Fig. 41), comprovem:
e *
=35 -
S 29 e  Pel que fa al consum eléctric, torna a haver un conjunt forga compacte d’edificis relativament
o * * . , . .
= - M antics (més de 30 anys) amb consums forca homogenis (entre 15 i 25kWh/m?any),
g MR RS independentment de la zona climatica on es troben, el que té forca sentit.
20 - . . B
E * e ¥ e Hi ha un centre escolar que duplica aquests valors (45kWh/m?/any), construit als anys 70.
] 4 \ 4 . . I3 N
§ L * o . e Destaca, per la banda dels consums inferiors, el TFG16, el de més recent construccio, i que
= 10 1 ¢ pot indicar un alt rendiment dels sistemes 1 un bon aprofitament de la llum natural.
& 5 e Del conjunt de la nostra mostra no s’observa que els edificis més recents tinguin majors
0 S depeses eléctriques que els més antics.
1560 1970 1980 1990 2000 2010 2020 e Pel que fa als consums relacionats amb el recurs destinat a calefactar els espais, es poden

DG-02 Any de construccio

distingir dos grups d’edificis amb comportaments similars (Fig. 42): un primer grup amb
consums baixos i amb més de 30 anys d’edat, i un grup de tres edificis amb consums
superiors a 80kWh/m?*/any, construits abans de 1’entrada en vigor de la NBE CT-79.

Fig. 41 Relaci6 any de construccié vs consum eléctric/m?

KPI-12 Consum anual Gas (kWh/m?)

e (Caldra analitzar més detalladament els sistemes constructius d’aquests dos grups per tal de
100 Consum Gas/l m? vs any construclcié verificar si hi ha aspectes que els son comuns.
%0 | | e A la vista dels resultats, hem considerat que calia relacionar els consums vinculats a la
. . ! calefaccié amb els parametres de confort, ja que és possible que els edificis més antics
80 1 estiguin consumint poca energia al cost d’oferir nivells inferiors de confort més que no pas
w- e per qiiestions d’eficiéncia energética: en alguns casos s’han detectat edificis sense sistema de
60 - e . i calefacci6 (cas del TFG19 que, per aquest motiu no s’ha considerat part de la mostra final).
01, ** . ¢
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Fig. 42 Relaci6 any de construccié vs consum de gas/m2
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Per a aquesta analisi, tot i tenir identificat 1’indicador UG-01 (Confort ambiental), considerem que
aquest simplifica en excés la variable, per la qual cosa ens hem basat amb les dades recollides amb els
termohigrometres en les diferents escoles, tal i com han fet altres estudis (Theodosiou, et al., 2008) i
en els resultats de les enquestes realitzades als usuaris dels diferents centres. D’aquestes dades s’ha
pogut extreure que en cap cas (excepte el de I’esmentat TFG19, fora de la mostra perqué no disposa
de sistema de calefaccio), es detecten situacions de desconfort degut a temperatures a 1’hivern per sota
dels 21°C. Més aviat els problemes que es registren es troben relacionats amb temperatures excessives
que porten a obrir finestres en el periode hivernal en algunes aules.

En altres casos, la ubicacié dels edificis en barris consolidats limita la seva envolupant a només 2
faganes i coberta ja que son edificis que es troben entre mitgeres; en altres casos la carrega interna
deguda a altes ocupacions en espais més reduits, hem comprovat que, a vegades, pot significar menors
necessitats en calefaccio.

Finalment, els diferents sistemes constructius emprats també comporten diferéncies en les necessitats
térmiques, per la qual cosa hem analitzat aquests factors en ’apartat 6.2.4 relacionant els consums
amb les transmitancies dels diferents elements.

Una darrera reflexio ens hauria de permetre verificar si en els edificis antics, tot i no disposar
d’aillament en les parets, aquestes funcionen adequadament per inércia térmica, el que redueix les
pérdues d’escalfor nocturnes i en conseqiiéncia les necessitats de calefaccié durant les hores lectives.
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6.2.4 Els parametres arquitectonics i constructius

Hem vist que I’edat dels edificis no sembla ser determinant en quant als consums energetics associats,
per la qual cosa s’ha procedit a analitzar altres variables, com poden ser les relacionades amb la forma
i els condicionants arquitectonics i constructius. S’ha fet ’analisi dels resultats obtinguts a partir dels

segiients indicadors:

NOM ESCOLA

Criteri

Concepte Formula Unitats

£ ATU-01 W/m’*C
— wv
£ 2 ATU-02 W/m?°C
° g
3 = ATU-03 W/m?°C
o
[} 5]
£ £ FF-01 Factor de forma sup construida/volum DG-03/DG-06
s 8
< ° FF-02 Sup especifica faganes. Sup. faganes/volum DG-07/DG-06
E ©
S 5 FF-03 % de superficie d'obertures en fagana m2 sup obertures
IS ©
= L FF-04 Sup especifica coberta. Sup.coberta/volum DG-08/DG-06
f=
IS © _
LEEEL
2909w s 2 ALN-01
s E=®
£ c m2 sup finestres

Fig. 43 Indicadors arquitectura

e Els valors de les transmitancies dels elements que conformen I’envolupant dels edificis: la
transmitancia  Uparaments opacs (ATU-01); les transmitancies Ugperrures (ATU-02);  les
transmitancies Ugpperra (ATU-03). Donat que en alguns edificis s’han detectat diferents
solucions de fagana corresponents basicament a reformes o ampliacions dels edificis en
diferents moments, s’ha considerat sempre prevalent la transmitancia corresponent a la
solucié constructiva predominat i prioritzant els valors de la U de la soluci6 corresponent a
les facanes nord, que son les menys exposades a la incidéncia solar i, en conseqiiéncia les
més exigents. Aquests indicadors constructius s’han relacionat amb 1’indicador energétic
KPI-02 (consum vinculat a la calefaccio).

228



Resultats

e Els factors de forma, relacionant: la superficie construida amb el volum dels edificis (FF-01);
la superficie especifica de facanes (superficie de faganes/volum de I’edifici FF-02); el
percentatge de superficie d’obertures en facana nord (FF-03); i la superficie especifica de
coberta (superficie de coberta/volum FF-04). Alhora, hem relacionat aquests indicadors amb
els consums d’energia destinada a calefaccié (indicador KPI-02), ja que el factor envolupant
hauria d’incidir de manera evident amb aquests.

e L’aprofitament de la llum natural, comprovant la superficie de finestres en una aula tipus de
cadascun dels edificis escolars (indicador ALN-01) i relacionant-la amb el consum eléctric
(indicador KPI-01) que, en els edificis escolars esta estretament vinculat a la despesa en
il-luminacio.

Els parametres arquitectonics i constructius son claus a I’hora d’entendre el funcionament dels edificis
i també en el moment d’estudiar les propostes d’intervencid. En aquest sentit, (Perez, et al., 2009) han
avaluat, a partir de simulacions, les variables que relacionen arquitectura amb els consums energétics,
i les han classificat en relaci6é a la importancia relativa que té cada variable, (Fig. 44), i en la que
s’assenyala com la mesura de major impacte el control de la incidéncia de llum natural, seguit de les
infiltracions, I’envidrament, la ventilacid nocturna, les dimensions de les finestres (distingint
I’orientacié de les facanes), ’orientacidé del propi edifici, I’aillament de coberta, ’ombrejat en
finestres (diferenciant també 1’orientacié de les facanes), I’aillament de les parets, 1’exposicio de la
coberta, el color de les parets i finalment I’ombrejat d’aquestes.

L’estudi de les transmitancies dels edificis existents és una eina ineludible si es vol entendre el
comportament energétic des del punt de vista de la demanda. Alguns autors (Dascalaki, et al., 2010)
quantifiquen fins al 70% dels edificis publics estudiats a Grécia amb problemes d’aillament térmic, és
a dir, que no compleixen amb les actuals exigéncies de les directives europees. Altres estudis (Butala,
et al., 1999) centrats en les escoles d’Eslovénia també consideren que fins al 83% dels edificis
necessiten d’una millora de I’aillament de 1’envolupant. Segons les nostres dades, el 90% dels edificis
estudiats tenen problemes amb I’aillament dels paraments opacs, i el mateix percentatge en ’aillament
de coberta, com es pot observar en els grafics segiients i en les que es troben indicades les
transmitancies limit que estableix el CTE (en vermell per a ZC C2 i en verd per a ZC D1) i lo molt
lluny que es troben algunes de les solucions constructives emprades.
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Fig. 44 Reduccio6 d’energia consumida segons la variable en la que s’intervé, a partir de
simulacions. (Perez, et al., 2009)
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Fig. 46 Relacié Transmitancia U coberta vs consum de gas per m2
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Alguns autors (Theodosiou, et al., 2008) fan menci6 de 1"as de les cameres termografiques per
identificar els problemes de manca d’aillament i ponts térmics en les envolupants dels edificis. Durant
I’estudi dels edificis escolars objecte d’aquesta tesi, tamb¢ s’ha fet Uis d’aquest maquinari, tot i que val
a dir que aquesta eina de diagnosi és més util per confirmar el que es prediagnosticava, o per a
verificacions primerenques que per donar valor als conflictes.

A la vista dels grafics que relacionen les transmitancies Uparaments opacs (F12. 45), Ucoberta (Fig. 46) 1
Uoberres (Fig. 47) amb els consums en gas/m2 els resultats obtinguts mostren:

e Cap dels edificis de ZC1 té valors de transmitancies que compleixin amb les actuals
exigencies del CTE.

e Només dos edificis ubicats a altres zones compleixen amb els requisits: el TFG30, construit
I’any 2010 i el TFG29, de 1977, és a dir anterior a la directiva. El TFG16, tot i ser de 2010, té
una transmitancia de paraments opacs molt allunyada de la que hauria de tenir (Fig. 45).

e EI TFG20, amb la transmitancia més propera a 1’exigida pel CTE, esta ubicat a la zona mitja
de la taula en quant a consums.

e La transmitancia dels paraments opacs no sembla mostrar relacid directa amb els consums i,
de fet, I’edifici TFG23, amb pitjor transmitancia Uparaments opacs €5 €l que té, de la ZC1, menor
consum en gas.

o Aquest edifici TFG23 té, pero, una bona transmitancia Ugpermres (Fig. 47) €l que ens aboca a
analitzar les qiiestions de les transmitancies amb les relacions entre superficie paraments
opacs/superficie obertures, i que analitzarem més endavant en aquest mateix capitol.

e La transmitancia de les Ugperres (Fig. 47) sembla ser la més rellevant en relacié als consums,
amb una linea de tendéncia clara de majors consums quan les transmitancies també son
majors.

e Tot i que la tendéncia a major transmitancia d’obertures majors consums és prou evident en
ZCl1, en les ZC5 i ZC7, degut a que la mostra analitzada és petita, les dades no permeten
extreure conclusions taxatives.
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Hem vist per tant, que la qiiesti6 de les transmitancies s’ha de contextualitzar amb les €poques de
construccié. Per aquest motiu s’han fet una série de grafics que ens permeten comprovar, si més no
del conjunt d’edificis estudiats, que els edificis més antics no son, precisament, els que tenen les
pitjors envolupants, i que els valors maxims de les transmitancies U es donen en diferents ¢poques
constructives sense un patrd clar. El que si es pot verificar és que a partir de I’entrada en vigor de la
Norma Termica (1979), i posteriorment del CTE (2006), els elements de tancaments opacs (faganes i
cobertes) milloren substancialment a partir de la incorporacid dels aillaments, mentre que el
comportament de les finestres mostra els valors més desfavorables, sorprenentment, en el periode que
va de I’any 1980 al 2000.
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Fig. 48 Mitjana dels valors de les transmitancies segons I'época de construccid. Font propia.
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Consum gas/m? vs Factor de forma
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Fig. 50 Relacié Superficie Especifica de faganes vs consum de gas
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Analitzem per tant les relacions arquitectoniques de I’envolupant amb els volums edificats a partir del
factor de forma, entés com el coeficient entre la superficie de pell i el seu volum (S/V), que dona una
idea del seu comportament térmic, tal i com s’explica en el segiient paragraf, extret de la pagina web
del COAC:

A mesura que el volum augmenta, també ho fa la superficie exterior, perd en menor
proporcié, de manera que el factor de forma disminueix. Igualment, a major
compacitat menor superficie de pell i, en consequéncia, pérdues energétiques
menors. Per tant, per minimitzar l'intercanvi energeétic entre I'edifici i el seu ambient
exterior, la millor forma d’un edifici seria I'esférica.

Perd no podem oblidar que cada clima requereix un disseny arquitectonic diferent.
En climes extrems (freds o calorosos) son aconsellables formes compactes, és a
dir, factors de forma baixos, mentre que en climes calids-humits és preferible un
factor de forma alt, amb I'objectiu de facilitar la ventilacié de I'edifici. (COAC)

e Efectivament sembla clar (Fig. 49) que entre els edificis de ZC1, temperada, el factor de
forma no és rellevant

e En canvi, en la ZC5 (La Roca del Valles, Palleja, Sabadell), més rigorosa climaticament que
la ZC1, si es pot comprovar (tot i que amb certa cautela), que a factors de forma menors,
consums en gas menors, el que es pot relacionar amb pérdues energétiques menors.

Donat que el factor de forma no distingeix la superficie de facanes de la de coberta, s’han analitzat els
edificis a partir d’aquestes dues variants mitjan¢ant els indicadors FF-02 Superficie Especifica
Facanes (Fig. 50) i FF-04 Superficie Especifica Coberta (Fig. 51):

e Dels resultats que mostren els edificis corresponents a la ZC1, no es pot concloure que hi
hagi una relacio directa entre la superficie especifica de facanes i els consums energétics.

e Sembla que el factor facanes en canvi, si té rellevancia en els edificis de ZC5, com hem dit,
més rigorosa climaticament, i com ja succeia amb el Factor de Forma (Fig. 50).

e També es pot comprovar que en qualsevol de les zones climatiques, el factor Superficie
Especifica de Coberta no és rellevant (Fig. 51). De fet, el cas TFG30, amb un factor
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destacadament elevat en relacié a la resta de punts (és un edifici industrial reformat per
allotjar I’escola, amb molta superficie perd poca altura), mostra uns consums intermedis.

e Si verifiquem aquest punt corresponent al TFG30 amb les transmitancies Uggperra, COMprovem
que és edifici que té la transmitancia més baixa de tots els edificis estudiats (0,23 W/m*°C).

e Aquesta dada ens porta a una reflexi6 relacionada amb 1’eficacia de fer intervencions de
rehabilitacio energetica de les pells dels edificis: una millora de la transmitancia de la coberta
pot comportar evidents millores térmiques en edificis baixos (d’una o dues plantes) ja que
redueix la demanda en calefaccié de les plantes sota coberta, és a dir, de la meitat o de la
totalitat de la superficie construida.

De I’estudi de les variables arquitectoniques es pot dir que, com ja apunten altres autors (Theodosiou,
et al., 2008), no hi ha una correlaci6 clara entre les caracteristiques dels edificis i els seus consums en
calefaccid o electricitat. Si en els treballs d’aquests autors es detectava que 1’edifici millor aillat
térmicament era, sorprenentment, un dels més energivors, en el cas dels nostres edificis, ja hem fet
mencio6 alguns paragrafs enrere, que el millor aillat térmicament es troba a la zona mitja de consums,
mentre que el que té pitjor transmitancia en paraments opacs €s el que menys consumeix.

Analitzem les facanes amb deteniment ja que és la part de la pell més rellevant (com a minim en
superficie exposada al rigor climatic):

e Com es pot observar (Fig. 52) sembla que per a la ZCl1, de la que es disposa d’una mostra
major, el percentatge d’obertures en fagana no és rellevant, mentre que com hem vist en
paragrafs anteriors, la transmitancia U gperures d’aquestes si mostra (Fig. 53) certa relacio.

e Per a la ZCS5, en disposar només de dades de tres edificis, es fa dificil treure conclusions
clares, més quan hi ha un edifici especialment anomal, com ¢és el TFG26, amb un percentatge
d’obertures en fagana nord molt alt, que a més té unes transmitancies Ugperres Molt dolentes, i
contrariament al que cabria esperar, és 1’edifici amb un consum energétic per a calefaccio
més baix.

e Aquesta realitat confirma una de les premisses d’aquesta tesi: que els edificis s’han de llegir
individualment, i que és el que s’ha fet en I’apartat 6.3 L’analisi multivariable d’aquest
capitol.
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Fig. 53 Relacio Transmitancia U gperures VS CONSum de gas per m?

Abundant en la qiiestio de les facanes, aquestes també haurien de tenir, tedricament, un paper rellevant
en els consums eléctrics, ja que com més obertures tenen les faganes, més aportacio de llum natural 1,
en conseqiiéncia, menys necessitat de llum artificial i menor despesa. Per a 1’analisi d’aquests
parametres, hem utilitzat els indicadors FF-03 que proporciona el percentatge de forats en fagana, i el
ALN-01 que relaciona la superficie de finestres en una aula tipus amb la superficie de 1’aula.

De totes maneres, no només el percentatge de forats en fagana ¢€s clau, ja que la ubicaci6 en el teixit
urba també afecta a 1’accés de llum natural (Theodosiou, et al., 2008): els edificis encaixats en mig de
la ciutat poden estar afectats per ombres dels edificis veins, el que limita ’entrada de llum i, en
conseqiiencia, major us de la llum eléctrica.
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Consum electr./m?vs % Obertures en Fagana
50
Si analitzem els resultats dels indicadors sobre la mostra, observem (Fig. 54 1 Fig. 55): = 20 4
2 .
Si eliminem el cas del TFG26 per atipic, podem observar que hi ha una certa tendéncia a tenir menors = 28
o
consums eléctrics quan el percentatge d’obertures és major (Fig. 54). = 30 S . .
Tg“ 25 R R
e Agquesta tendéncia es dona en els edificis ubicats en les ZC1 1 ZC5. g 20 Q
e En el cas dels edificis de ZC7 pero, la tendéncia és contraria, la qual cosa si més no, indica 2 15 * §750 4
.y , . o ’0
que 1?1 re.la01o no és sempre dlrecta.' ' ; 10 4 O
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.\ o : : ;
aula mitja, 18% 0 10 20 30 0
e Les dades sobre I’indicador ALN-01 (Fig. 55), vinculat directament a I’estudi de la FF-03 Percentatge obertures en fagana
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. . . ., ] . Fig. 54 Relacio Percentatge d'obertures en fagana vs consum electric
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e El cas TFG23, que és el que menys consumeix, disposa d’una relacid superficie de
finestres/superficie aula del 19% Consum electr./m? vs % Relacié
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. . .y . .. 50
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g. 55 Relacié superficie de finestres en aula vs consum eléctric m?
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6.2.5 El rendiment dels sistemes

Com bé sabem, els sistemes d’instal-lacions son els que proporcionen les condicions d’habitabilitat
alla i quan I’edifici, per si sol, no pot proporcionar-les. Disposem de sistemes de calefaccido per
garantir les temperatures de confort en periodes estacionals freds i de sistemes d’il-luminacié en
horaris en que no disposem de llum natural. Tot i que els edificis escolars tenen un horari d’us
coincidents, majorment, amb [’horari diiirn, durant els mesos d’hivern és necessari calefactar els
espais 1 durant determinats periodes també cal fer 0is intensiu de la il-luminaci6 artificial. Els
indicadors emprats per a I’avaluacio dels rendiments dels sistemes dels edificis han estat:

NOM ESCOLA

Unitats Criteri

Formula

Concepte

Nivell maxim enllumenat en aules entre0il

entre0il

Tipus de lampades majoritari en aules

g NI-03 Detectors de preséncia o fotosensibles zones
g secundaries entre0il
= NI-04 Indicador eficiéncia sistema enllumenat NI-01+NI-02+NI-03

NI-05 Valor d'Eficiencia Energetica de la instalacid VEEI en

aula tipus

CL-01 entre0il

CL-02 entre 0i 1
© CL-03 entre0il
é CL-04 entreQil
E CL-05 entre0il
G CL-06 CL-02+4CL-03+CL-04+CL-05

CL-07 KPI1-12/CL-01

CL-08 KPI-12/CL-06

Fig. 56 Indicadors Sistemes Enllumenat i Climatitzacio
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Pel que fa als sistemes d’il-luminacid, s’han utilitzat dos tipus d’indicadors:

e NI-05, corresponent al Valor d’Eficiéncia Energetica de la Instal-lacio (VEEI) i que s’ha
obtingut a partir de 1’us del programa Dialux. Donat que hi ha molts tipus d’estances en els
edificis escolars (aules, menjador, biblioteca, zones de pas, zones d’us administratiu, gimnas,
etc.) i tot i que s’han verificat els VEEIs de la majoria d’elles, I’indicador utilitzat fa
referéncia als valors obtinguts en 1’analisi de les aules tipus.

e NI-04 que és la suma dels indicadors NI-01, NI-02 i NI-03:

- T’indicador NI-01, que dona valor als nivells d’enllumenat maxims comprovats amb
luxometres (per a resultats de fins a 400 lux, considerats suficients per garantir el
confort visual, s’ha donat un valor d’indicador d’1; per a nivells d’il-luminacié entre
400 1 600 lux el valor és de 0,5 i per a nivells superior a 600 lux, clarament
excessius, s’ha donat un valor a I’indicador de 0);

- T’indicador NI-02 que avalua la idoneitat de les lampades (1 punt si aquestes son de
baix consum, 0,5 si sén majoritariament fluorescents i 0 si sén bombetes
incandescents);

- l’indicador NI-03, indicador bimodal, que donar valor 1 a aquelles instal-lacions
d’enllumenat que disposen de detectors de preséncia o fotosensibles i que per tant
permeten economitzar en consum eléctric i 0 si no en disposen.

Val a dir que la qiiestio de la il-luminacid natural no s’hauria de considerar exclusivament des del punt
de vista de I’eficiéncia energética, ja que com han relatat diversos autors (Olson, et al., 2003), la llum
natural millora el rendiment escolar i augmenta els parametres de confort.
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A partir de la relacié d’aquests indicadors amb els consums eléctrics KPI-02 s’ha pogut observar el
segiient ( Fig. 57 1 Fig. 58):

o Tots els edificis en els quals s’ha realitzat la verificacio de la VEEI donen valors, excepte el
TFG18, per sota de 4 W/m2 cada 100 lux, que és el valor limit que marca el CTE.

e No hi ha relacio directa entre el VEEI en aules i els consums eléctrics, el que indica que hi ha
altres variables que incideixen. De fet, hem comprovat en les nostres visites als centres que hi
ha espais sobre il-luminats mentre que altres donen uns nivells d’il-luminacio6 per sota dels de
confort.

e El consum eléctric en els edificis escolars esta basicament vinculat a 1’enllumenat, perd no
només. Existeixen equipaments diversos que han estat inventariats en els nostres estudis de
detall pero dels quals s’ha fet una valoracié individualitzada cas per cas. (Podem destacar el
cas de I’equipament complert de la cuina d’un centre escolar, amb neveres i congeladors
funcionant 24 hores dia, i amb un s molt puntual donat que només hi ha servei de menjador
dos dies a la setmana i el menjar no es cuina al propi centre).

e El propi CTE identifica a més del VEEI, dos factors més per determinar el compliment d’una
instal-laci6é d’il-luminacio: 1’existéncia de sistemes de regulacid i control d’enllumenat per
una banda, i I’existéncia d’un pla de manteniment. Per poder avaluar aquests parametres hem
fet Gs de I’indicador NI-04 que recull diferents qiiestions relacionades amb les lampades, els
sistemes de control d’encesa i la comprovacido in situ amb Iuxometres dels nivells
d’il-luminacié en aules (Fig. 58).

e Si com es pot observar, els 4 edificis més energivors en electricitat han donat VEEIs
acceptables, es pot deduir que la despesa que tenen en electricitat pot estar relacionada amb
altres factors: gran nombre d’equipaments electronics, cuines eléctriques, sistemes de
refrigeracid, etc.

e Dels resultats de la resta d’edificis si es pot observar certa tendéncia de menors consums com
més punts assoleix I’indicador NI-04. Amb tot, com es pot observar, la majoria d’edificis
estudiats (amb valors 0,5 i 1) tenen un marge de millora molt alt en quant a gesti6 dels
sistemes d’enllumenat.

e Podem concloure, a la vista dels resultats, que no n’hi ha prou amb exigir uns valors
d’eficiencia en els sistemes d’enllumenat VEEI, ja que hi ha altres factors que incideixen en
el consum.
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Pel que fa a I’estudi dels sistemes de climatitzacio, s’ha utilitzat ’eina CALENER, que proporciona

Certificacién Energética de Edificios Edificio
les dades de demanda energética de forma anual dels edificis. Com bé sabem, el programa certifica Indicador kgCO2im Obieto
energeticament els edificis comparant 1’edifici objecte d’estudi amb un edifici de referéncia. Aquesta = -
certificacid ens permet qualificar 1’edifici, perd creiem que la informacidé que proporciona el programa < -
es pot destriar per tal d’obtenir més informacié. Per tant, hem considerat: D .
[ 4
o L’indicador CL-01 Rendiment dels sistema de climatitzacio, a partir de I’entrada de les dades e
dels edificis estudiats en el programa CALENER. Hem comparat les demandes en calefaccio — e e e
que calcula el programa sobre els edificis objecte d’estudi amb els consums reals segons — B = s
factures 1 de la relacio entre aquests dos valors s’ha obtingut un rendiment del sistema de cotrs ¢ s
climatitzacid. Aquest indicador es dona en %. o j, m:m : m:,m
e El CL-06 no és més que la suma dels indicadors CL-02, CL-03, CL-04 i CL-05, i que permet EEEE:“E?’ e m H:
tenir una valoracié conceptual dels sistemes de climatitzaci6 a partir de diferents variables S ot e : s wms:

que hem Considerat méS relleVantS Figura 17. Resultats CALENER. Font: CALENER.

- CL-02, que dona valor a I’edat de la caldera, i que en aquest treball s’ha considerat Fig. 59 Resultats de la Certificaci6 Energetica segons programa CALENER
amb valor 1 quan I’edat és <10 anys, valor 0,5 si I’edat de la caldera es troba entre
101 20 anys i valor 0 si té mes de 20 anys.

- CL-03, que ¢és un indicador bimodal que contempla I’existéncia de valvules de
regulacio i control en els radiadors. Si existeixen valvules que permeten ajustar el
funcionament dels radiadors a les necessitats especifiques dels diferents espais el
valor és 1 mentre que si no hi ha possibilitat de tancar els radiadors quan
s’assoleixen temperatures de confort el valor és 0.

- CL-04, també bimodal, que dona valor 1 als sistemes que han estat dissenyats
sectoritzant la xarxa, és a dir, diferenciant zones nord i sud, per exemple, o zones
d’alta ocupacidé amb zones que s’utilitzen puntualment, i amb valor 0 si no es donen
aquestes circumstancies.
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- CL-05, que considera quin és el recurs que s’utilitza per a climatitzaci6é. En aquest
cas, 1 seria el valor per a aquells edificis que climatitzen a partir de recursos
energétics eficients com el gas natural o el propa, 0 per a aquells edificis que
climatitzen mitjangant recursos amb efecte Joule (electricitat), i un hipotétic 2 per a
aquells centres que utilitzen energies renovables (biomassa, geotérmia,
fotovoltaica). De totes maneres, aquest indicador s’ha mostrat poc representatiu
donat que en tots els edificis estudiats el recurs energetic per a climatitzacié s’ha
qualificat amb 1 (gas natural, gasoil o gas propa).

Aquesta série d’indicadors s’han relacionat, finalment, amb el consum de recursos per a climatitzacio,
amb ’objectiu de comprovar si es corresponen (Fig. 60).

Es pot comprovar que, com a minim, els edificis que mostren més alt rendiment dels sistemes
de climatitzacid son els que mostren menors consums en gas.

Hi ha dos edificis, el TFG16 i el TFG25 que mostren uns rendiments molt desfavorables a la
vegada que uns consums també molt baixos, el que ens fa posar en qiiestio la bondat
d’aquestes dades.

Si relacionem els consums en gas amb I’indicador CL-06 (Fig. 61) que avalua diferents
factors relacionats amb I’eficiéncia dels sistemes (sectoritzacions, existéncia de valvules en
radiadors, edat de les calderes, etc.), comprovem que els edificis que assoleixen millors
puntuacions son edificis amb consums ajustats, en el cas de ZCl1 fins i tot baixos.

Amb un valor 2 de I’indicador CL-06, que assoleixen 7 edificis, es pot observar que la
variaci6 de consums és molt amplia, per la qual cosa sembla que, com a poc, aquest
indicador no ofereix resultats evidents o que cal millorar la recollida de dades.

Amb tot, sembla clar que si volem analitzar el consum en recursos per a climatitzacio més
enlla de les qiiestions arquitectoniques i de rendiment dels sistemes, cal relacionar-lo també
amb 1’s 1 la gestio de ’edifici. Aquesta analisi dels resultats s’explica en el segiient apartat
6.2.6 L’us 1 gestio dels edificis.

En aquest cas, també es detecta un ampli marge de millora en quant a I’eficiéncia del sistema
de calefaccié vinculat a les variables de gestid i millora dels circuits més que amb el
rendiment de les calderes.
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6.2.6 L'Gs i gestio dels edificis

Finalment, s’han analitzat els resultats obtinguts dels estudis de detall des de la perspectiva de I’Gs i la
gestio dels centres. Creiem que aquesta és una part especialment innovadora d’enfocar la qiiestio de

I’eficiéncia energéetica en els edificis, sobretot els d™is public, ja que com ja han estudiat altres autors
(Lopez, 2006) (Ruiz Martorell, 2009), es pot simplificar el concepte dient que no son els edificis els

que consumeixen si no els usuaris.

Per a la nostra recerca hem definit una série d’indicadors que permeten avaluar la manera en que es fa
us dels edificis escolars i incloure també qiiestions relacionades amb el compromis dels gestors i
usuaris del centre en qiiestions mediambientals. Aixi, hem acordat I’indicador UG-10, que és la suma

de diferents indicadors:

COoDI COoDI

UG-01
UG-02
UG-03

Us

UG-04
UG-05
UG-06
UG-07
UG-08

Gestid

UG-09
UG-10

NOM ESCOLA

Concepte

Confort ambiental

Hores encesa calefaccid
Plaques solars ACS
Indicador eficiéncia gestid
Consum fantasma
Manteniment

Agenda 21 o altres accions
Signant del Compromis Ciutada per la Sostenibilitat
Public/privat/concertat

Indicador gestio

Formula Unitats

UG-01+UG-02+UG-03

UG-06+UG-07+UG-08+UG-09

Criteri

Entre 0il
Entre0il
Entre 0i 1

*

Entre 0i 1
Entre0il

Entre0il

* No disposem de dades. Podria ser fins a 5% consum punta 1 de 5 a 10% consum punta 0,5/ més de 10% consum punta 0

Fig. 62 Indicadors d'Us i gesti6
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Fig. 63 Relacio de I'Indicador de gestid vs consum energeétic per m?

UG-01 (confort ambiental als espais), que dona valor 1 si la T* mitjana a I’interior dels
espais, a ’hivern esta dins els parametres considerats de confort (entre 19-23 °C) i valor O si
la T* mitjana a I’interior dels espais, a I’hivern, és superior a 23°C.

UG-02 (hores de funcionament del sistema de climatitzacid), que ja hem introduit en
paragrafs anteriors i que té€ valor 1 per a menys de 8 hores de funcionament del sistema de
calefaccio, 0,5 si esta entre 8 i 10 hores i 0 quan depassa d’aquest horari. Hem pogut
observar, a partir dels estudis detallats dels edificis, que els horaris d’encesa i apagat dels
sistemes de calefaccid varien des de les 5 hores fins a les 10 hores de funcionament. Aquesta
dada és rellevant, ja que en principi, en estar tots els edificis estudiats dins una mateixa zona
climatica, haurien de tenir necessitats de climatitzacid similars

UG-03 que dona valor a I’existéncia de plaques solars per a 1’Aigua Calenta Sanitaria (ACS)
i que estan en funcionament (valor 1), I’existéncia de plaques perd que no estan en
funcionament (valor 0,5) o la no existéncia (valor 0).

UG-06 per donar valor al manteniment de les instal-lacions i, que com hem dit abans pot ser
fet per agents externs (valor 0), per personal propi sense formacio especifica (valor 0,5) o per
personal propi amb formaci6 técnica (valor 1). Hem comprovat que el manteniment dels
sistemes es fa, o bé de manera centralitzada pels gestors dels centres (El Consorci Educatiu,
I’Ajuntament o la Generalitat en alguns casos), o bé per personal del propi centre, que en
alguns casos és un técnic amb formacio suficient per a gestionar el sistema, perd que en altres
casos és personal sense formaci6é que fa un us de les instal-lacions basic. Cal detenir-se en
aquesta circumstancia perqué hem observat que, en els darrers anys sembla imposar-se la
idea de que la gesti6 externa a partir d’empreses especialitzades suposa estalvis en el consum
dels recursos. Per la nostra experiéncia, podem dir que, com a poc, tenim alguns dubtes de
que aixo sigui aixi.

UG-07, que és un indicador que esta clarament relacionat amb el compromis mediambiental
del centre, i que es considera amb valor 1 si el centre és signant del “Compromis ciutada per
a la sostenibilitat” (promogut per 1’ Ajuntament de Barcelona), o si esta vinculat a I’Agenda
21 escolar, o a qualsevol altra iniciativa similar, i 0 si no es troba aplicant cap mesura de
contencié de la despesa energética. Durant la nostra col-laboracié amb el Departament
d’Infraestructures de la Generalitat de Catalunya, que gestiona la majoria d’Instituts del pais i
que ha fet diverses campanyes per millorar 1’eficiéncia energética del parc edificat, hem
pogut detectar que el seguiment que es fa de les instal-lacions per part de les empreses no és
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prou eficag: les visites als centres es demoren perqué sovint els técnics que fan el
manteniment atenen les necessitats de diversos centres; hi ha una certa rotacid de técnics de
manteniment que impedeix consolidar el coneixement del propi centre i en conseqiiéncia el
seguiment; i/o les consignes d’encesa i d’apagada dels sistemes es fan a distancia, amb
criteris generals per a tot el parc edificat, la qual cosa impedeix fer una gesti6 acurada a les
veritables necessitats dels centres.

e Com es pot observar en la Fig. 63, els valors dels consums energétics dels centres no semblen
tenir una relacié directa amb el grau d’assoliment de 1’indicador de gesti6é. Aquests resultats
tot i que no contradiuen taxativament les premisses en les que basavem bona part de la
recerca, si ens fan reflexionar sobre dues qiiestions: la gestido és important, pero cal tenir
edificis en bones condicions i amb possibilitats de ser gestionats adequadament; i que és
possible millorar diferents aspectes de la gestio si es coneixen les possibilitats i es treballa
conjuntament entre els gestors, els técnics i la comunitat.

e Per altra banda hem verificat, a partir de la nostra col-laboracié amb Infraestructures de la
Generalitat, i detectat també en diferents estudis (Hernandez, et al., 2008) (Masoso, et al.,
2010), el que anomenem “consums fantasma”. Aquest consum es detecta mitjancant sistemes
de monitoritzacié de dades de consum, com el que utilitza Infraestructures de la Generalitat
en la majoria dels edificis que gestionen, i esta quantificat entre el 5% i el 8 %.

e Com ja han expressat diferents autors (Mata, et al., 2009), la conscienciacié dels usuaris és
una eina clau per a reduir la despesa energética en edificis d’as public. Tot i que és cert que
les escoles catalanes estan implicades, la majoria d’elles, en diferents programes per fer les
escoles més sostenibles (Ajuntament de Barcelona) (Euronet 50/50), creiem que cal seguir
apostant per eines que vinculin als usuaris, que facilitin 1’autogestié dels edificis, i que els
mateixos gestors (Ajuntaments, Administracio en general, etc) estableixin linies prioritaries
d’actuacio en aquest sentit.

e També insisteixen en la necessitat de millorar 1’us dels edificis (Filippin, 2000) a partir d’una
experiéncia a Argentina, assenyalant la necessitat del manteniment periodic de les calderes,
la col-locacio estratégica de termostats, monitoritzar, perd també encoratjar als gestors,
usuaris i estudiantat a fer un us eficient dels recursos i fer-los entendre que els estalvis
energétics suposen beneficis economics 1 mediambientals.

e La sensibilitzaci6 de I’estudiantat en 1’analisi dels edificis escolars també ha de ser una linia
de treball prioritaria, tal i com defensen diferents institucions i corroboren diversos estudis
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(Desideri, et al., 2002). L’estudiantat es pot involucrar a partir d’'una metodologia de treball
definida en els plans curriculars, en la recollida de dades, en ’analisi de les caracteristiques
del centre, dels consums energetics, i fins i tot en la diagnosi energética, la gestio dels
recursos i en la proposta de possibles actuacions. Aquesta estratégia permet que siguin les
propies escoles les que proposin les diferents iniciatives energétiques que es poden anar
implementant (Euronet 50/50).

244



Resultats

6.3 L’analisi multivariable

Hem analitzat fins aquest punt els edificis a partir de la comparacié d’indicadors per comprovar
quines eren les variables que mostraven tendéncies clares de relacid entre el consum energetic i els
multiples condicionants que fan que els edificis consumeixen recursos.

Perd, com apunten alguns autors italians (Desideri, et al., 2002) i els estudis realitzats sobre el parc
escolar edificat de Regne Unit (Tian, et al., 2012), la diversitat d’edificis (tot i treballar en una mateixa
tipologia ben ajustada, en tant que son tots centres escolars, ubicats en una mateixa zona climatica),
obliga a analitzar-los individualment. En aquest apartat doncs fem una analisi dels resultats obtinguts
a partir de 1’estudi individualitzat i multivariable dels edificis. A partir de les dades recollides durant
la realitzacio dels TFGs i del registre metodologic identificant els indicadors exposats en 1’apartat
anterior, es van identificar aquells que s’havia comprovat que eren els més adients per a 1’analisi
sistematic de les diferents variables. Aixi, finalment s’han escollit els 15 valors clau que es mostren a
la Fig. 63 Relaci6 de I'Indicador de gestié vs consum energétic per m*Fig. 63.

Donat que els valors d’aquests indicadors estaven en diferents unitats i a escala variable (en %, en
valors absoluts de consums energétics entre 140 kWh/m? i 30 kWh/m?, en valors de transmitancies
entre U=0,79 i U=5,35, etc.), ha calgut tractar-los per tal de poder fer-ne un us “amable”.
Metodologicament, s’han escalat doncs els valors dels indicadors, un a un, del 0 al 10, essent O el
valor minim de la série i 10 el valor maxim. Aquest tractament dels valors ens permet plasmar
mitjangant un grafic radial, els diferents indicadors, i en conseqiiéncia fer una lectura individualitzada
dels 19 edificis objecte de la mostra, de manera clara i eficag.

Els eixos del diagrama radial, s’han endregat per conceptes: Indicadors de consums, Indicadors de
construccid, indicadors d’arquitectura, indicadors del sistema de calefaccid, indicadors del sistema
d’enllumenat, i indicadors de gesti6 (Fig. 64).

245

N¢indicador Identificador Definicié

Definici6 abreujada

m2 Coberta/V

Ind. Eficiéncia Calefaccid
Rendiment Caldera
Finestres/Sup. aula
Ind.Eficiencia ll-luminacié

VEEI

Ind. Gestié

Consum Electricitat
Consum Climatitzacio
U Paraments opacs
U Finestres

U Coberta

Factorde forma
m2Fagana/V

% finestres

1 FF-04 Sup especifica coberta. Sup.coberta/volum
2 CL-06 Indicador eficiencia sistema calefaccio
3 CL-01 Rendiment sistema climatitzacié
4 ALN-01 % sup finestres en aula tipus
5 NI-04 Indicador eficiencia sistema enllumenat
Valord'Eficiencia Energéticade la instalacié VEEI en aula
6 NI-05 tipus
7 UG-10 Indicador gestio
8 KPI-11 kWh/any/m2en Electricitat
9 KPI-12 kWh/any/m2en Gas
10 ATU-01 Transmitancia U paraments opacs
1 ATU-02 Transmitancia U obertures
12 ATU-03 Transmitancia U Coberta
13 FF-01 Factor de forma
14 FF-02 Sup especificafaganes. Sup. faganes/volum
15 FF-03 % de superficie d'obertures en fagana
Fig. 63 Taulad'indicadors clau.
OTFGO1 <
m2 Coberta/V
% finestres ‘(?:I eg::c(\:‘edm @
m2 Fagana/V Rendiment Caldera
6,3
29
Factor de forma 14 Finestres/Sup. aula
v /
29 0,9
U Cobera 24 00 33 Ind Eficiencia
Il-luminacio
30
/33
99
U Finestres \_—/ 38 VEEI
74 6,0

U Paraments opacs Ind. Gestié

Consum Climatitzacio Consum Electricitat

Fig. 64 Diagrama radial amb els indicadors escalats.
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Fig. 65 Grafics radials dels 19 edificis escolars objecte d'estudi detallat.
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Una primera lectura que es pot fer a la vista del mapa de resultats (Fig. 65) , és que els indicadors aixi
representats mostren una diversitat de resultats molt destacable, i les “estrelles” que defineixen als
edificis son molt diverses.

En principi, hi ha alguns indicadors que son facilment avaluables, €s a dir, és evident que els consums
eléctrics alts son “dolents”, aixi com les transmitancies, mentre que els valors de 1’indicador UG-10,
Indicador de gestid, com més alt és, millor. Hi ha altres indicadors que no tenen una resposta tan
immediata: per exemple el % de superficie de finestres en fagana nord, que permet entrada de llum
natural pero que, si la transmitancia de les finestres és molt alta, pot comportar pérdues energétiques.
Aixi doncs, un grafic radial desitjable seria aquell amb una area predominantment cap a la dreta,
mentre que una grafica amb molta area a I’esquerra i a baix, indica edificis poc eficients i amb
problemes de pell.

A partir d’aquest moment, s’ha procedit a la interpretacié dels resultats per a cada un dels edificis de
manera individualitzada.
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Grafica “desitjable” d’indicadors
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Fig. 66 Diagrama radial amb els indicadors escalats.
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CEIP al Baix Llobregat
Any de construccié 1974

Aquest edifici té un consum eléctric baix (3,8/10) tot i que els
indicadors relacionats amb aquest consum mostren valors
desfavorables: |a relacié sup. finestres/aula és de les menors de
la mostra, i els indicadors d’eficiencia en il-luminacié també
estan per sota de la mitjana.

En canvi té un consum en climatitzacié per sobre de la mitjana,
que no s’ha pogut relacionar ni amb el rendiment de la caldera
niamb I'index d’eficiéncia en calefaccié per manca de dades.

Si es pot observar que la U de les finestres és molt elevada, aixi
com la dels paraments opacs, pero no la de coberta, que té una
menor incidéncia tal i com mostra I'indicador m2 coberta/V. En
aquest sentit, cal tenir en compte que I’edifici es va construir
I'any 1974, quan encara no era preceptiu l'aillament en les
envolupants.

L'indicador de gestié també és baix, la qual cosa vol dir que hi
ha marge de millora en aquesta linia d’actuacié per tal de reduir
els consums energetics.

OTFGO1

m2 Coberta/V
% finestres ggl'eg::cé?ém a
m2 Facana/V Rendiment Caldera
6,3
Factor de forma 1,4 29 Finestres/Sup. aula
29 / 0,9
/\'
U Coberta 24 0.0 3.3 Ind.Eficiéncia
30 Il-luminacié

/~33
9,9
U Finestres \—__ 3,8 VEEI

74 6,0

U Paraments opacs Ind. Gesti6

Consum Climatitzacié Consum Electricitat
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CEIP al Baix LLobregat

Any de construccié 1985

Aquest CEIP mostra diferents caracteristiques molt interessants:
Per una banda té un consum associat a I’enllumenat molt baix,
que es podria explicar pel fet de tenir VEEI i I'Indicador
d’Eficiencia en Il-luminacid alts, a més d’un indicador en gestio
dels majors de la mostra i tot i disposar d’unes relacions de
superficie de finestres baixes (3,2/10) o molt baixes (2,2/10).

En canvi té un consum per a climatitzacié elevat, tot i tenir unes
transmitancies de paraments opacs i coberta baixes com caldria
esperar d’un edifici construit després de I'entrada en vigor de la
NBE CT-79. La transmitancia U finestres és de les més elevades
de la mostra tot i el fet de tenir un % de finestres en fagana
nord molt baix, el que ens indica que potser la substitucié de
finestres seria una bona linea d’actuacié per tal de reduir
consums.

Tot i no disposar de dades de rendiment de la caldera, sembla

que el circuit i la gesti6 del sistema es fa de manera prou
correcta.
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m2 Coberta/V
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m2 Facana/V Rendiment Caldera

Factor de forma Finestres/Sup. aula
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CEIP a Barcelona (Sant Andreu)
Any de construccié 1980

Aquest CEIP és paradigmatic: amb el consum per a climatitzacio
més elevat, tot i tenir unes bones transmitancies de paraments
opacs i coberta, perd una transmitancia en finestres també de
les més elevades. En relacié a aquest consum, s’ha de senyalar
gue no es disposa de dades del rendiment de la caldera, mentre
que l'indicador de I'eficiencia dels sistema de calefaccié esta
amb valors mitjans.

En canvi I'edifici mostra I'indicador de consum electric dels més
baixos, tot i tenir un % de finestres en fagana baix, una relacio
de finestres/sup. aula també baixa i un index d’Eficiencia del
sistema d’ll-luminacié baix.

Sembla doncs que els diferents indicadors contradiuen la
realitat dels consums. Donat que el consum eléctric és una
dada forga positiva. Cal treballar en aquest edifici en clau de
limitacié de la demanda i millora del sistema de calefaccid.

OTFGO7

m2 Coberta/V
Ind. Eficiencia

% finestres Calefaccié

m2 Facana/V

51
6,3 g
32 /T~ 50
Factor de forma 77/\/

/\2,2

Rendiment Caldera

Finestres/Sup. aula

3,6 L
U Coberta 33 Ind.Eficiencia
II-luminacié
0,9
7.2
99 33 /
U Finestres VEEI
6,7
U Paraments opacs Ind. Gestio

Consum Climatitzaci10.0 Consum Electricitat
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CEIP a Barcelona (sant Marti)

Any de construccié 1970

I

S

Aquest Centre també mostra uns consums associats a la
climatitzacio elevats, la qual cosa s’explica facilment a partir de
la verificacié de les altes transmitancies térmiques de coberta,
finestres i paraments opacs de fagana.

El centre, construit I’lany 1970, abans de I'entrada en vigor de la
normativa térmica, ubicat a un barri periféric de la ciutat, amb
un factor de forma elevat, i una relaci6 m2 de fagana/volum
també per sobre de la mitjana, sembla confirmar totes les
presumpcions: edificis construits en un moment de creixement
de la demanda del parc escolar a edificar en un moment en que
el disseny de I'edifici no es feia en clau energetica.

Per la seva banda, el consum eléctric és dels més baixos, amb
poca superficie de finestres per aula, amb un VEEI baix el que
indica que la distribucié de llumeneres és prou ajustada a les
necessitats del centre, pero en canvi amb un Indicador de
I’Eficiéncia en Il-luminacid de 0, és a dir que no es gestiona prou
adequadament.

Es doncs un edifici amb un marge de millora elevat.
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CEIP a Barcelona (Horta- Guinardé)
Any de construccio 1970

Aquest CEIP, construit també I'any 1970, mostra uns consums
dels més baixos de la mostra, tant en gas com en electricitat. Hi
ha diferents factors que poden explicar aquesta realitat:
transmitancies de I’envolupant molt baixes (de fet és el que té
el valor minim de transmitancies de fusteries, amb un
percentatge petit de finestres en fagana), un molt bon
rendiment de la caldera i I'Indicador de Gestié de recursos amb
valor 10, és a dir el millor de la mostra.

Efectivament aquest centre ha dut a terme una actuacié de
substitucid de les fusteries , ha canviat també la caldera i fa un
Us dels recursos acurats, el que explica es seu bon Us i
funcionament.

O0TFG11

m2 Coberta/V
% finestres g;jl_ele;Lc(I:?ém “

/ Rendiment Caldera
10,0

m2 Facana/V N
N,

RN 6

52
\\
Factor de forma - = ~.--  Finestres/Sup. aula
4:2~\‘ .I.
UCoberta  ~—=—~""" VAN K i S Ind.E_f|C|e!"§:|a
Il-luminacio
/’/ 4,6,’ SO ZL
U Finestres ° VEEI

19:’9 Gestio

Consum Electricitat

U Paraments opacs

Consum Climatitzacié
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CEIP a Barcelona (Sant Andreu)
Any de construccié 1981

Aquest CEIP, tot i tenir un Factor de Forma de valor 10, disposa
d’unes transmitancies en paraments opacs prou bones, el que
es reflecteix en un consum per a climatitzacid baix.

També disposa d’'un consum eléctric prou baix, tot i tenir poca
superficie de finestres en relacid a la superficie de les aules, uns
indicadors de la gestid dels sistemes d'enllumenat també amb
valor baix i un Indicador de la Gestié amb valor 0.

Es desconeix el rendiment de la caldera, pero I'Indicador de
I'eficiencia del sistema de calefaccio és alt, la qual cosa pot
explicar aquest consum reduit de gas.

El conjunt de resultats, llegit dins la dispersié de valors de tota
la mostra d’edificis estudiats, permet pensar que els factors que
afecten als consums sén molt diversos i que, com hem indicat
en diferents apartats de I'estudi, cal fer un analisi individualitzat
dels edificis, a partir, aixo si, d’'una metodologia preestablerta i
analitzant una serie d’indicadors clau.
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IES al Maresme
Any de construccié 2010

I

|

Aquest és un Institut construit ja en posterioritat a I’entrada en
vigor del CTE i, en consequéncia hauria de mostrar valors
d’eficiencia energética prou positius.

Tot i ser un edifici de 2010, disposa d’unes transmitancies de
paraments opacs (faganes i coberta) altes, encara que les
finestres estan amb valors U per sota de la mitjana.

Cal senyalar que el valor de Rendiment de la caldera (O segons
I'escalat pero valor real 30% segons el programa CALENER)
indica, en aquest «cas, que la installaci6 esta
sobredimensionada. La gestio que es fa d’aquest sistema el
porta a terme una empresa externa, i en concret el
responsable d’aquest centre, a qui s’han fet diverses consultes
durant la realitzacié d’aquest treball, ha confirmat que a més
d’estar el sistema sobredimensionat, no s’aprofiten totes les
prestacions del sistema en quant a la seva gestid.

Durant les diverses visites al centre s’han detectat problemes
de desconfort a I’hivern per excés de temperatura.

OTFG16

m2 Coberta/V

% finestres ICn:IIeIfEaI::Cé?émla
m2 Facana/V Rendiment Caldera
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60 &3
31
Factor de forma \ Finestres/Sup. aula
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/0\0’0 o
U Coberta Ind.E_f|C|er1,C|a
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Escola concertada al Baix Llobregat
Any de construccio 1975

Aquesta escola concertada que dona docéncia en tots els nivells
educatius, destaca per la bondat dels seus tancaments tot i
estar construda abans de I'entrada en vigor de les normes
térmiques. Val a dir que I'edifici respon a un projecte de
I'arquitecte Bonet, dins el conjunt d’edificis escolars de
titularitat privada pensats per a una docéncia amb projecte
educatiu propi.

També destaca d’aquest edifici I'alta implicacié dels usuaris i
gestors del centre, que consideren I'estalvi en el consum de
recursos energetics com a linia economica que garanteixi la
viabilitat del centre i la disponibilitat de fons per a altres
despeses vinculades als objectius docents.

De I'estudi detallat del centre, s’han detectat marges de millora
en la linia d’estalvi del consum electric vinculat al sistema
d’enllumenat en aules, i problemes de desconfort termic deguts
a la incidencia solar. En aquest sentit, a partir de I'estudi
realitzat, s’han comengat a incorporar mesures com la
col-locacié de proteccions solars, la retirada d’elements
d’enllumenat i la progressiva substitucio d’elements. Durant els
nostres treballs hem comprovat que les escoles privades i
concertades incorporen de manera més rapida les millores que
se’ls proposen.
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Escola concertada a Barcelona

(Eixample)
Any de construccié 1875

Aquest centre escolar també és de titularitat privada amb
cursos d’Educacié Primaria i Secundaria concertats. L’edifici, de
1875, ha estat objecte de diferents reformes per adaptar-se a
les necessitats docents i ha anat incorporant els edificis
adjacents.

Tot i que les transmitancies dels paraments opacs de fagana i de
les fusteries no sén gaire bones, aquest edifici mostra uns
consums en climatitzacié molt ajustats, degut a diversos factors:
paraments amb una alta inércia térmica (parets massisses de
ceramica); és un edifici compacte encaixat entre mitgeres, amb
la qual cosa les perdues de calor sén menors que en edificis
exempts; una bona gestié dels sistemes, feta en clau d’estalvi
energetic; i aules petites amb una alta densitat d’ocupacio.

També s’ha observat que en aquest centre, les condicions de
confort d’hivern sén bones, mentre que té problemes de calor
excessiu a l'estiu que es pallien amb instal-lacions de
refrigeracié puntuals, ja que en estar I'edifici entre dos carrers
amb nivells de soroll molt elevats, és impossible impartir classes
amb les finestres obertes. Aquesta problematica del soroll, que
pot semblar tangencial al consum de recursos energetics, s’ha
de considerar si I'enfocament dels estudis es fa amb una visié
ambiental amplia, és a dir, si el confort acustic i la qualitat de
I’aire interior s’incorporen com a indicadors clau.
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Escola concertada a Barcelona

(Sant Andreu)

Any de construccié 1976

Aquest centre, també escola concertada, es podria comparar al
TFG 17, construit I'any 1975.

L’edifici mostra unes transmitancies altes de finestres i coberta
perd en canvi uns consums ajustats en climatitzacié. Aquesta
realitat es pot explicar pel fet que I'edifici té uns indicadors
arquitectonics amb una relacié de fagana/volum baixa, i un %
de finestres en fagana nord dels més baixos (valor 0,5). El fet de
tenir per tant molta fagana opaca, i que aquesta disposi d’una
bona transmitancia, tenint en compte a més lany de
construccié, indica que una bona linia d'actuacié seria la
substitucio de finestres per altres de millors prestacions

També es destaca una bona gestio dels sistemes de
climatitzacié (Indicador de la gestié amb valor 10), amb un alt
rendiment de la caldera i uns index d’eficiencia de les
instal-lacions de calefaccid i enllumenat per sobre de la mitjana.

El reduit consum eléctric, tot i ser un edifici amb una superficie
de finestres en relacié a la superficie d’aula molt baixa, també
es pot explicar a partir d'una bona gestié dels sistemes, que ja
hem vist que és habitual en edificis que s’autogestionen.
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CEIP al Barceloneés (Badalona)
Any de construccié 1980

Aquest és un dels edificis més “energivors” dels estudiats, amb
el consum destinat a calefaccié més elevat, i un dels consums
electrics també més alts, i que mostra una série de deficiéncies:
la més destacable, el mal comportament de les fusteries, que
no explica per si sol el consum donat que la superficie
d’aquestes, en relacié a la superficie de fagana, és de les més
baixes.

La poca superficie de finestres si podria explicar el consum
elevat en electricitat, tot i que I'Indicador d’Eficiencia dels
sistemes d’il-luminaci6 es mostra per sobre de la mitjana.

També es dona una gestid en la mitjana dels centres, per la qual
cosa, i a manca d’alguns valors que no s’han pogut registrar, es
pot considerar aquest edifici com un exemple clar de la
necessitat de fer un estudi detallat per detectar quins son els
problemes que generen aquests elevats consums.

En aquest cas, s’han detectat: problemes en les pautes d’encesa
i apagat del sistema de calefaccio, una caldera amb més de 30
anys, espais calefactats sense Us, impossibilitat de gestionar la
temperatura en aules i en conseqléncia finestres obertes a
I'hivern, excés en els nivells d’enllumenat, i espais de pas
sempre amb els llums encesos.

OTFG22

m2 Coberta/V
Ind. Eficiencia
Calefaccio

% finestres

m2 Facana/V Rendiment Caldera

Factor de forma Finestres/Sup. aula

U Coberta Ind.E_f|ueF}(:|a
Il-luminacio
U Finestres VEEI
10,0
U Paraments opacs 76 Ind. Gestio
Consum Climatitzacié 100 Consum Electricitat

258



Resultats

Escola concertada al Barcelones
(Badalona)

Any de construccié 1970

Aquest és un centre que mereix destacar-se per ser un exemple
del que signifiquen els marges de millora en edificacié existent.

L’edifici, de 1970, i per tant amb solucions constructives préevies
a la incorporacié d’aillaments, disposa de transmitancies en els
paraments opacs elevades. En canvi la transmitancia de les
fusteries és de les més baixes, ja que aquestes s’han substituit
darrerament. Aquesta intervencié repercuteix directament en
el consum per a climatitzacid, que és dels més baixos de la
mostra estudiada. El rendiment de la caldera també és dels més
elevats, ja que aquesta és nova.

Pel que fa al consum eléctric, aquest és el més baix del conjunt
d’edificis estudiats, el que es pot explicar a partir de I'Indicador
d’Eficiencia del sistema d’il-luminacid, i I'Indicador de la gestid
alt, ja que la superficie de finestres en fagana és petita i la
relacio de superficie de finestres per aula també és baixa.

En resum, a partir de dues intervencions clau, certament les
més costoses, amb una bona gestié dels sistemes i una alta
implicacid dels usuaris i els gestors, I'edifici, tot i ser de 1970 i
amb unes solucions de tancaments de baixes prestacions, és un
edificiamb consums energétics exemplars.
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CEIP al Valles Occidental (sabadell)
Any de construccié 1983

El cas d’aquest CEIP és singular. L’edifici escolar de 1983 ha
aprofitat un edifici industrial anterior de finals del S. XIX, amb
parets de fagana de mad massis i de gruixos importants.
L'estudi de detall del centre, a més, es va fer a sol-licitud de
I’AMPA de I'escola, que buscava assessorament per millorar les
condicions de confort a Iedifici.

A partir de I'analisi multivariable, hem comprovat que els
consums, tant en climatitzacié com en electricitat sén baixos,
mentre que la pell de I'edifici té unes transmitancies altes. A
més, el percentatge de finestres en facana nord és dels més
elevats, i aquestes tenen unes transmitancies també molt
elevades, la qual cosa hauria de significar problemes de fred a
I’hivern o un consum en gas elevat. La realitat és més aviat al
contrari, ja que I'estudiantat es queixa sobretot d’excés de calor
en els mesos de primavera.

Hem comprovat que en aquest cas especific, en ser un edifici de
només dues plantes, el problema de confort esta relacionat
amb la transmitancia de coberta que tot i no ser de les pitjors, si
és insuficient per garantir el confort. Aquest tipus de
problemes, que no s’acostumen a contemplar en els estudis del
parc edificat perqué no comporten consums elevats, si poden
significar un detriment del rendiment escolar, per la qual cosa,
si no en clau energetica, si s’haurien de prendre mesures en
clau ambiental.
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Escola al Baix Llobregat (palleja)
Any de construccié 1973

Aquesta escola, ubicada en un entron privilegiat, en mig de la
natura, construida I'any 1973 ha estat objecte de diverses
reformes i ampliacionsfins a la seva constitucié actual.

L’edifici mostra una grafica modeélica del que podriem
considerar un edifici amb molts problemes: consums molt
elevats deguts, basicament, a solucions de I'envolupant amb
transmitancies molt elevades.

Hem analitzat aquest edifici a partir de diferents eines de
certificacié: amb I'eina CE3X (d’aplicacié a Espanya) i amb el
programa Diag-DPE (d’aplicacié a Franga) per comprovar les
diferencies en els sistemes de certificacié.

A partir de la diagnosi, hem considerat una serie d’actuacions
que s’han classificat segons el cost economic i els periodes
d’amortitzacid, i que van, des de diferents actuacions sobre els
elements calefactors i la millor gestié dels sistemes
d’enllumenat, a I'actualitzacié dels sitema de calefaccié o la
substitucié de les fusteries. De totes maneres, en trobar-se
I'escola en un entorn rural, es podria considerar la instal-lacid
d’una caldera de biomassa, que milloraria la seva qualificacié.
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Escola concertada al Bages
(Manresa)

Any de construcci6 1968

Aquesta torna a ser una escola concertada, amb docencia a tots
els nivells educatius, i junt amb el TFG25, dels més grans, amb
diferencia, de la mostra analitzada. A més es troba en la zona
climaticaZ7, la de major rigor a I’hivern.

Les transmitancies de faganes, tant paraments opacs com
finestres sén especialment dolentes, i donat que es troba a
Manresa, el consum energetic per a climatitzacié ha de ser
elevat, tot i que no és dels pitjors.

El consum eleéctric, per contra, és dels més baixos de la mostra
analitzada, el que es pot relacionar només que amb una gestio
dels sistemes acurada, ja que la superficie de finestres en
relacié a la superficie de l'aula és molt petita, aixi com el
percentatge de finestres en fagana nord.

Amb tot, els indicadors de gestio dels sistemes no mostren una
especial cura en aquest sentit, la qual cosa fa pensar que, tot i
no ser conscients de les mesures de contencié de la despesa,
aquesta es fa d’alguna manera: segons les enquestes realitzades
a l'estudiantat del centre, a les aules es passa fred. Cal doncs
assegurar el confort sense augmentar la despesa energeética.
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CEIP al Valles Oriental (La Roca del

Valles)
Any de construccié 2010

Aquest és I'edifici exemple del que haurien de donar les
grafiques radials d’analisi dels edificis escolars: molta area a la
dreta (relacionada amb I'eficiencia dels sistemes) i poca area a
'esquerra i a baix (relacionada amb altes transmitancies i
consums elevats).

Es encoratjador comprovar com aquest cas d’estudi correspon a
I’edifici construit més recentment i, com seria desitjable, aquest
ha incorporat en el seu disseny tots els parametres adequats en
claud’eficiencia energética.

Malauradament, I’edifici, cinc anys després d’haver estat
inaugurat mostra altres problematiques: infiltracions d’aigua en
periodes de pluja, lames de les proteccions solars trencades, i
problemes d’estanquitat de les fusteries.

L’estudi de detall es va fer per encarrec també de ’AMPA, que
era conscient de les deficients condicions de confort que es
donen a Vledifici en el periode primavera/estiu, amb
temperatures a l'interior de les aules per sobre dels 252C. Cal
doncs, com ja s’ha senyalat en altres casos, no comprometre el
confort per ajustar els consums energetics, i cal repensar la
questio dels “abrics” excessius als edificis, ja que a partir de les
simulacions hem comprovat que si bé limiten la demanda
energetica per a calefaccio6 augmenten la demanda en
refrigeracié.
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IES al Barcelonés (Badalona)
Any de construccié 1987

Aquest Institut de Badalona, construit I'any 1987, es pot
considerar com |‘edifici estandard. Disposa de transmitancies de
paraments opacs (faganes i coberta) mitjanes, i amb unes
transmitancies de finestres molt elevades. Els seus consums
estan també en la mitjana dels valors enregistrats, el factor de
forma i la relacié facanes/volum estan en uns valors
intermedis, amb uns valors % de finestres en fagana nord
proporcionalment baixos.

Donat que no és factible augmentar la superficie de finestres en
relacio a la superficie d’aula, en aquest cas, i en tots aquells que
siguin similars, la linia d’actuacié hauria d’anar encaminada a
millorar I'eficiencia dels sistemes d’enllumenat, a partir de
detectors de presencia, un dimensionat de les llumeneres
ajustat a les veritables necessitats luminiques, treballar les
pautes d’Us dels sistemes i implementar el manteniment i la
gesti6 de les instal-lacions en clau energetica.
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6.4 L’analisi dels resultats a partir de la regressio multiple

Com hem observat a partir de I’analisi multivariable de cada cas, els diferents edificis escolars
estudiats mostren uns grafics de valors diferenciats que a simple vista no permeten extreure
conclusions clares respecte a alguns dels indicadors emprats. Es a dir, de la lectura de les grafiques
radials, no s’extreu una conclusié definitiva de si els factors de forma, per exemple, es poden
relacionar, directament, amb els consums energgtics.

(Dascalaki, et al., 2010) (Theodosiou, et al., 2008) i (Butala, et al., 1999) apliquen diferents formules
multivariables per avaluar les pérdues de calor dels edificis a través de 1’envolupant relacionant el
factor de forma com a valor, i arriben a conclusions diverses: que els consums excessius es troben
relacionats amb els problemes derivats d’una sobrecapacitat dels sistemes de climatitzacid
dimensionats per donar resposta a un disseny deficient dels edificis, als sistemes constructius del
passat i a la manca de coneixement i d’experiéncia dels gestors.

Gaitani (Gaitani, et al., 2010), per la seva banda desenvolupen una metodologia per avaluar el consum
energétic en calefaccid en 1100 escoles gregues, recullen dades (superficie a escalfar; edat de 1’edifici,
aillament de I’edifici; nimero de classes; nimero d’estudiants; hores operatives de ’escola; i edat del
sistema de calefaccid), i apliquen un algoritme per normalitzar les dades recollides. A partir dels
resultats determinen una escola “patrd” per poder comparar i mesurar els potencials marges d’estalvi,
calculen I’energia consumida per escalfar els edificis escolars a Grécia, I’energia que es podria
estalviar si s’incorporessin mesures d’eficiéncia energética i finalment proporcionen unes linies
generals d’intervencié que poder servir per prendre decisions als gestors dels edificis o a la propia
administracio.

En el nostre cas hem volgut utilitzar un model de regressi6 multiple per tal d’avaluar la possible
relacid entre diferents variables predictores (o explicatives) i variables dependents (resposta). Tot i
que seria necessari un major nombre de mostres per obtenir un model predictiu, els models obtinguts
son interessants per observar el comportament de les variables en el seu conjunt, ja que ens informen
de la preséncia de relacions i com aquestes es comporten qualitativament respecte de la variable
resposta, que ¢és una confirmacio dels resultats obtinguts en el nostre estudi.

El procediment de la tria de variables s’ha fet de la segiient manera:
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m2 Cobert Ind. EfiilRendimen  Finest  Ind.Eficiér VEEI Ind. Gesti¢  Consum El Consum Clirr U Paraments U Finestres U Coberta  Factor de for m2 Fagana/V % finestres

TFG11 3,67 5,00 10,00 1,33 3,33 7,00 10,00 1,46 3,55 4,56 7,64 3,24 4,19 5,21 2,05
TFG13 371 6,23 7,02 1,62 3,33 7,25 6,48 1,88 4,28 3,28 8,45 3,79 10,00 9,18 3,23
TFG16 4,93 6,25 7,02 3,00 10,00 4,58 6,67 0,51 3,74 7,52 4,76 7,69 3,65 6,02 3,08
TFG18 1,48 5,00 7,02 3,43 3,33 10,35 6,67 2,72 3,32 7,28 6,37 3,63 2,85 2,19 1,95
TFG23 3,08 3,75 9,79 2,08 6,67 5,80 6,67 3,35 2,89 10,00 2,91 6,32 744 4,08 1,91
TFG26 2,04 5,00 6,30 1,60 5,48 4,33 5,00 1,36 4,39 7,44 9,87 4,29 3,09 4,50 8,15
TFG28 1,93 2,50 7,11 2,10 3,323 4,10 1,67 1,14 5,44 1,92 9,87 2,14 7,23 8,22 2,58
TFGOL1 2,93 4,51 7,02 0,88 3,33 2,95 3,33 3,77 5,97 7,36 9,87 242 2,54 6,28 1,38
TFGO3 1,99 5,00 7,02 3,21 6,67 6,10 8,33 1,38 6,86 3,76 9,02 2,58 0,14 4,55 2,22[
TFGO7 5,14 5,00 7,02 2,16 3,33 7,20 6,67 0,86 10,00 3,28 9,87 3,63 7,65 6,29 3,20
TFGO8 3,20 2,50 4,76 3,23 5,48 4,13 5,00 2,48 9,99 7,28 9,87 9,84 5,93 10,00 2,08
TFG17 1,25 2,50 7,91 2,80 5,48 5,75 10,00 5,31 7,47 5,52 4,04 5,88 1,92 3,40 2,66
TFG20 2,29 5,00 8,71 2,24 6,67 7.10 10,00 1,96 6,16 2,32 9,12 6,04 5,57 4,84 0,50
TFG22 4,92 3,75 7,02 1,23 6,67 6,17 5,00 7,63 9,99 4,08 10,00 5,88 3,62 6,42 1,28
TFGE31 4,41 2,50 6,33 2,00 5,48 6,83 3,00 5,28 3,99 3,84 9,87 6,21 6,27 7,20 1,51
TFG25 3,67 2,50 1,80 237 6,67 6,05 3,33 3,97 2,62 4,43 8,27 8,02 5,13 6,32 2,58
TFG27 4,15 3,75 4,98 2,03 3,33 7,13 6,67 10,00 8,43 9,68 8,45 10,00 6,56 9,46 1,88
TFG30 10,00 10,00 9,52 3,23 10,00 8,20 8,33 4,97 5,92 0,56 2,93 1,26 4,25 7.06 3,69
TFG29 5,01 5,00 7,02 2,74 5,48 6,17 8,33 3,53 7,33 5,54 3,88 2,64 4,20 8,82 3,10

3,88 4,}'6' 12,13 2,40 7,43 6,89 6,84 3,53 ! 6,00 5,85 8,06' 5,03 3,13 6,67 2,72

*Els valors en vermell sén valors promig alla on no es disposava de dades
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I les relacions lineals resultants han estat:

CC=2,67+ 0,622 M2CV - 0,620 IEC + 0,288 UF+ 0,034 UC - 1,84 IG1 + 1,91 IG2

Essent:
Variable dependent: CC: Consum en calefaccid
Variables predictories: M2CV: m’ de coberta respecte del volum
IEC: Index Eficiéncia Sistema Calefaccio
UF: Transmitancia de finestres
ucC: Transmitancia de coberta
Variables binaries categoriques 1G111G2: Variables Gestio
(dummy variables) per analitzar
la gestio segons les categories
segiients: (1,0) Gestio bona
(0,0) Gestié normal
0,1) Gestio deficient

La relacio lineal ens indica que, pel que fa al consum energétic per a calefaccio: el factor
arquitectonic més rellevant és la relacié m” de coberta respecte el volum (variable M2CV), i a
continuacio la Transmitancia de les fusteries i finestres, seguida de la Transmitancia de la coberta.
Com més grans son les transmitancies major consum associat. Es perfectament congruent que, en
edificis escolars, que no son, en general, de més de dues o tres plantes, el paper de la coberta sigui
determinant i també ho sigui el comportament de les fusteries, tenint en compte que la superficie de
finestres és, habitualment, for¢a gran per afavorir I’accés de llum natural.

També és determinant I’fndex d’Eficiéncia del Sistema de Calefaccid, que com ja s’ha explicat
anteriorment, és un indicador que proporciona informacio6 relacionada amb tres parametres: edat de la
caldera, existéncia de valvules de regulacio i control als radiadors i si la xarxa esta o no sectoritzada
per zones i necessitats. Com millor és 1’index d’Eficiéncia, menor és el consum.

Finalment les variables de gestid6 es mostren, validant les nostres prediccions, com les més
significatives pel model. Una bona gestié (1,0) redueix de manera determinant el consum. De fet és el
valor més rellevant. La constant ajusta la relacio lineal entre variables al consum final, que es troba
condicionat per altres indicadors.
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Pel que fa al consum eléctric, la relacié lineal obtinguda €s:

CE=4,65+ 1,166 M2CV + 0,330 FSA — 0,186 IEI - 0,659 PFI — 0,179 M2FV — 3,54 IG1 + 2,93 IG2

Essent:

Variable dependent: CE: Consum eléctric

Variables predictories M2CV: m’ de coberta respecte del volum
FSA: Sup. finestres respecte Sup. aula
IEL: Index Eficiéncia Sistema Enllumenat
PFIL: Percentatge de Finestres en fagana
M2FV: m’ de fagana respecte del volum

Variables binaries categoriques IG111G2: Variables Gestio

(dummy variables) per analitzar

la gestio segons les categories

segiients: (1,0) Gestio bona
(0,0) Gestié normal
0,1) Gestio deficient

En aquest cas, intervenen 4 variables arquitectoniques: els m” de coberta respecte al volum i la relacio
superficie de finestres respecte a la superficie d’aula amb valors positius; i el percentatge de superficie
de finestres en fagana i els m” de fagana respecte el volum, en negatiu

També és una variable predictoria 1’Index d’Eficiéncia del sistema d’Enllumenat, que inclou diverses
qiiestions relacionades amb els propis sistemes perd també amb el control i la gesti6. Finalment, es
tornen a mostrar com a molt determinants les variables binaries relacionades amb la gestio.

Aquests models de regressio lineal obtinguts no son validables a efectes predictius, perd si poden
servir de pauta a seguir quan es disposi d’un conjunt més gran de dades. A partir d’aquests resultats es
presenten noves linies de recerca en eficiencia energética en el sentit de fer una recollida i gesti6 de
dades més ajustada als indicadors més rellevants.
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“En un semafor intel-ligent,

el menys llest de tots és el semafor”

Josep Bunyesc, Dr. Arquitecte
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7 Conclusions de la Recerca

Si haguéssim de resumir els resultats de la recerca en 5 frases, diriem que:

“Assumim que és imprescindible i inevitable complir amb les directives europees de reduccid de
consums”.

“Hi ha una realitat i és que el parc escolar edificat esta molt Iluny, en qiiestio de consum de recursos,
dels parametres desitjables

“Hem verificat com les diferéncies de consums entre edificis que es troben en la mateixa zona
climatica i amb usos molt similars, sén molt grans i que a més estan lluny dels bons estandards”

“A la vista de la disparitat de consums, hem demostrat que hi ha multiples factors que afecten al
funcionament dels edificis, i que cal fer estudis individualitzats dels edificis per millorar I’eficiéncia
energética i detectar les oportunitats de millora”.

“Donem per valid que les estratégies Bottom to Up (com la proposada en aquesta tesi) permeten
extreure conclusions que s’han de traslladar cap als gestors del parc edificat en un exercici de
transferéncia del coneixement de la Universitat cap a la societat”.
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Etapa educativa Publics (Dept. Privats Altres Total

Ensenyament) {inclou

centres
concertats)

Escola Bressol (0-3) 42 588 g28* 1558
Educacio infantil i primaria (3-12) 1694 154 17 1865
Educacié secundaria— instituts {12- 545 134 14 693
18)
Institut-escola (primaria | secundaria 18 489 0 507
al mateix centre) (3-18)
Educacid especial 24 B4 16 104
TOTAL 2323 1429 975 4727

Fig. 1 Nombre de Centres Educatius a Catalunya any 2013. Font: Generalitat

de Catalunya. Departament d’Ensenyament. De (Ferrer, et al., 2015)

CENTRES PUBLICS
Escoles bressol i llars 100
Escoles 165
Instituts escola 3
Instituts 1
Educacit especial 8
Ensenyaments artistics | de muisica 13
Escoles oficials d'idiomes 6
Formacit de persones adulles 27
Altres 9
Total 402

CENTRES PRIVATS ConceRTaTS No concerTaTs
Exclusius d'educacid infantil 10 182
Educacié infantil | primaria 26 2
Exclusius d'educacio primaria 2
Educacié infantil, priméaria | secundaria 128 6
Educacié primaria | secundaria 3
Exclusius d'educacio secundaria 28 33
Educacio especial 26 1
Ensenyaments artistics | de musica 60
Ensenyaments esportius 1
Formacit de persones adules 12
Pla d'estudis estranger 9
Altres 2 1
Total 225 307
Total de guts amb fons piibli 627
Total de centres 934

Fig. 2 Nombre de centres, segons tipologia, a Barcelona. Font (Consorci
d'Educaci6 de Barcelona, 2014)

Per arribar a aquestes conclusions, hem verificat el grau de compliment dels objectius definits a I’inici
de la recerca i que permeten extreure conclusions més concretes.

7.1 Compliment dels Objectius generals

(OG1) Establir una metodologia d’analisi del parc escolar edificat

El primer objectiu general d’aquesta tesi era establir la metodologia d’analisi del parc escolar edificat
a Barcelona. Aquest objectiu s’ha complert plenament.

De les preguntes plantejades:

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 congixer?

Com els endrecem?

S’ha identificat el volum del parc escolar i qui son els gestors d’aquests edificis, especificament els de
titularitat puablica.

S’han identificat (després de realitzar més de 50 avaluacions energétiques), els parametres que cal
coneixer com a punt de partida i que s’han presentat en el capitol 5. Metodologia i validat en el
capitol 6 Resultats.
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(OG2) Coneixer les eines per a la presa de decisions en clau energética

Les administracions gestores del parc edificat tenen definits diferents plans i estrategies per a la
reduccio de consums, tal i com s’ha explicat en el capitol 3 Antecedents. S6n les administracions (en
el nostre cas el Consorci Educatiu de Barcelona i la Generalitat de Catalunya, perd també les
Diputacions Provincials) les que proposen els plans estratégics i els implementen per donar
compliment a les Directives Europees. La nostra percepcid és que tot i que existeix una forta voluntat,
aquests plans no estan ni coordinats ni segueixen una metodologia clara préviament establerta. Les
decisions es prenen Up to Bottom, i creiem que tot i que la majoria sdn encertades, no es realitza un
seguiment que permeti retroalimentar el sistema de presa de decisions ni I’analisi de viabilitat.

De fet, consultades les diverses fonts de I’administracid, els ratis de consums, sense anar més lluny,
no estan unificats: El Pacte d’Alcaldes i Alcaldesses (Diputacié de Barcelona, 2014) ofereix unes
dades de mitjanes de consum segons factures de 85 kwh/m?/any al litoral i de 99 kWh/m?/any per a
la zona climatica central de la provincia de Barcelona, perd estableix uns ratis de referéncia
individualitzats (dades de consum d’anys anteriors) quan es realitzen els Plans d’Acci6 per a I’Energia
Sostenible dels diferents municipis.

El Consorci Educatiu de Barcelona no proporciona dades de consums dels centres per qlestions de
privacitat de dades (sic), tot i que en les seves Memdries anuals (Consorci d'Educacié de Barcelona,
2014), si informa del consum de recursos energétics total del parc gestionat: 47.009.091 kWh/any que
dividits pels 680.352 m? dels 316 centres (el document no indica si estan inclosos els m? de patis i
espais no calefactats, perdo deduim pels valors que si), ofereix uns ratis de consums de 69
kWh/m?/any.

Per la seva banda, la mitjana de consums a partir de les dades proporcionades en el seu dia per
I’ICAEN s6n 94 kWh/m?*any per als CEIPs de Barcelona (dades ICAEN 2006), 122 kWh/m?*any
per a les EBMs i 88 kWh/m?/any per als Instituts. Finalment, de les dades obtingudes a partir dels
estudis de detall que donen contingut a aquesta tesi, la mitjana de consums és de 72 kWh/m?any de
per als edificis estudiats de Zona Climatica 1 (Barcelona i Comarca). (Fig. 3)
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Consum d'energia final

Font Criteri (de factures)
kWh/ mz/any

Diputacié de Barcelona Litoral (provincia de

Barcelona) 85
Diputaci6 de Barcelona  Central (provincia de

Barcelona) 99
Consorci Educatiu de
Barcelona Centres gestionats 69* *inclosos patis?
Dades ICAEN CEIPs 94
Dades ICAEN EBMs 122
Dades ICAEN IESs 88
Estudis de detall Barcelona zC1 72
Estudis de detall Totes les zones 73

Fig. 3 Taularesum de ratis de consum segons diverses fonts
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(OG3) Proposar una metodologia d’intervencié en clau energetica i validar-la

L’objectiu de definir una metodologia d’intervencidé en clau energetica per als edificis escolars,
serveix per mesurar la seves oportunitats d’estalvi, i fer les propostes d’intervencio tenint en compte el
maxim de condicionants. Per al cas d’estudi de Barcelona aquest objectiu s’ha assolit ampliament, i
considerem que és perfectament extrapolable a altres ciutats de la conca nord de la mediterrania.

S’ha realitzat la investigacid recollida en el capitol 4 Estat de I’Art de:

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

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

e De quines eines han fet (s?

e | quins han estat els resultats?

En I’analisi que fan (Fiaschi, et al., 2011) dels edificis educatius publics de Certaldo (escoles, llars
d’infants o universitats), es verifica que s’han construit de manera prou semblant en diversos paisos
europeus i aquesta experiencia ens ha permes comprovar com les millores que es proposen en altres
entorns son facilment exportables a altres espais geografics amb condicions similars.

Pel que fa al nostre entorn més proper, totes les Administracions han desenvolupat les seves eines
d’avaluacio energética dels edificis publics, i existeixen també multiples institucions i grups de treball
que han definit metodologies propies amb diferents objectius, des de la ISO 50001 Certificacion del
Sistema de Gestion Energética (AENOR, 2011), a la metodologia 50/50 (Diputacié de Barcelona).

La nostra metodologia, basada en els estudis de cas, permet a les Administracions elaborar un pla
mestre per tal de congixer el parc edificat, definir uns objectius, avaluar uns potencials de millora i
prioritzar les actuacions. A partir d’aquest Pla, es poden triar els edificis que han de ser objecte
d’actuacio i implementar les millores que, més tard, s’hauran de publicar per tal de fer-ne difusio i
promoure noves actuacions.
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7.2 Compliments dels Objectius especifics

Del conjunt d’objectius especifics de la Tesi, que han permés avangar de manera metodica en la
recerca i endrecar el coneixement adquirit per tal de verificar (0 no) la hipotesi de treball, es pot
concloure:

(OEL) Identificar i definir els indicadors d’eficiéncia energetica

S’han identificat els indicadors d’eficiéncia energética que utilitzen diversos grups de recerca en el
capitol 4 Estat de I’Art i al capitol 5 Metodologia s’han definit els propis que, com s ha vist en el
capitol 6. Resultats, proporcionen informacié amb utilitats diferents. Hem comprovat que no hi ha
prou en analitzar les taxes de consum absolut en el temps, per exemple, perque aquestes poden variar
segons la climatologia, I’Gs dels edificis, la superficie utilitzada, el nimero d’usuaris o fins i tot
I’eficiéncia dels sistemes.

Com hem vist, els edificis escolars estan caracteritzats per un Us peculiar: el calendari escolar, les
hores d’ocupaci6 diaries i setmanals, els diferents usos al llarg del dia dels diversos espais (aules,
lavabos, laboratoris 0 gimnasos). Tractar de fer un Us racional de I’energia esta directament relacionat
amb uns plans de gesti6 adequats i amb un manteniment qualificat. Aquests dos factors sén molt
importants, pero n’hi ha d’altres: I’orientacié del propi edifici, el disseny arquitectonic, el sistema
d’enllumenat, els sistemes de calefaccio, i els usos que se’n fa, la densitat d’Us de I’escola, etc.

Hem verificat que a partir de 15 indicadors (Fig. 4) que proporcionen informacio sobre diverses
caracteristiques es pot fins i tot crear un model a partir del qual es poden seleccionar les variables que
poden influir, de manera més rellevant,en la resposta, i descartar aquelles que no aportin una
informacié molt significativa.

El model obtingut, sobre una mostra de 19 casos, efectivament pot servir de pauta a un futur
procediment a seguir quan es disposi de conjunts de dades més amplis, per exemple el conjunt
d’edificis gestionats per les diferents Administracions.
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(OE2) Caracteritzar el parc escolar edificat i albirar les oportunitats de millora

Els edificis escolars tenen uns comportaments energetics i unes caracteristiques constructives que, en
principi, semblava que haurien de ser bastant similars. Aquest premissa ens permetia caracteritzar les
necessitats dels edificis d’'una manera genérica tot i que ja ens constava que podia no servir en alguns
edificis concrets. En consequiencia era objectiu d’aquesta tesi analitzar:

OEZ2.1 Quina és I’antiguitat del parc escolar edificat?

OEZ2.2 Quins son els consums energetics del parc escolar edificat?
OEZ2.3 Quins son els valors de referencia?

OEZ2.4 Quines sén les oportunitats d’estalvi?

No s’ha pogut recollir les dades d’antiguitat del parc escolar perqué cap de les Administracions
consultades disposava d’aquesta informacié de manera automatica. En canvi s’ha donat amplia
resposta als altres tres objectius especifics: es coneixen els consums energétics dels edificis escolars a
partir de diferents fonts i a diferents nivells de precisio (dades ICAEN, dades Consorci Educatiu de
Barcelona, Avaluacions Energétiques i dades de facturacio). Es coneixen els valors de referencia, i el
que és més important els valors que s’haurien d’assolir per disposar d’un parc escolar edificat més
sostenible a partir d’intervencions ajustades a les necessitats particulars de cada centre. En la Fig. 5 es
mostren els marges de millora que es podrien assolir: els edificis més energivors arribar a la mitjana, i
intentar que la resta tinguin consums propers a la mitjana dels 6 edificis millors.

A ltalia, hi ha autors que, mitjancant programes de simulaci6, han situat els marges d’estalvi en
edificis escolars entre el 38% i el 46% (Corgnati, et al., 2008) a partir de la normalitzacié del consum i
I’analisi estadistica. En el nostre cas, es podrien establir com a consums patro els del quartil més
eficient del grup d’edificis estudiats (recordem que la mitjana dels 6 millors edificis en quant a
consums energetics esta en 49 kWh/m?any) i considerar-los com el referent al qual es pot arribar. En
aquesta linea de treball, podriem considerar que els 4 edificis més energivors podrien arribar a reduir
els seus consums als volts del 50% (51%, 53% i 58% segons dades).
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(OE3) Considerar la rehabilitacio energética com a prioritat

Com apuntavem a la presentaci6 de la recerca, rehabilitar els edificis és una activitat que protegeix el
medi ambient des de diferents perspectives, hauria de ser una prioritat en quant a la conservaci6 del
parc edificat en bones condicions i hauria de significar la revaloritzacié del patrimoni arquitectonic
edificat. La rehabilitacid energética ja és també una necessitat a I’hora d’intervenir en I’edificacié
existent, i per tant, ens interessava donar resposta a les segiients questions:

OE3.1 Per que és prioritari rehabilitar?
OE3.2 Qué és la rehabilitaci6 energética?
OES3.3 Quines experiencies tenim?

Creiem que hem donat resposta diverses vegades al llarg de tot aquest document a la primera i a la
segona pregunta. Rehabilitar és ja una prioritat en un pais com el nostre, que disposa d’un parc
edificat superior a les necessitats. La rehabilitacié hauria de ser el motor principal del sector de la
construccio, si més no, durant els propers anys immediats, i aixi ho han entés les Administracions, que
han impulsat diferents linies de desenvolupament d’estratégies, i que han incorporat I’adjectiu
energetic a bona part de les seves directives. La Inspeccié Energética d’Edificis (IEE) és un
procediment clau que permetra una recollida d’informacié relacionada especificament amb el
comportament energetic dels edificis, i I’obligatorietat, des de I'1 de juny de 2013 de disposar del
certificat energetic per als edificis d’habitatges i d’Us terciari nous, a més de per a edificis pablics de
més de 500 m?, també va en la linia de conéixer I’estat del parc edificat per identificar les actuacions
de rehabilitacio en clau energetica.

Pel que fa a les experiéncies, també s’han identificat aquelles que han resultat més exitoses en paisos

del nostre entorn, perd val a dir que no s’han obtingut dades de seguiment de rehabilitacions
energétiques en el nostre parc escolar edificat.
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(OE4) Avaluar els edificis escolars en clau energética

Entenem que I’auditoria energética és un procés fonamentalment de diagnosi que ha de permetre
orientar els esfor¢os economics, tecnics i logistics, de manera eficient, per tal de corregir les
deficiéncies identificades en qualsevol edifici. Considerem que aquesta és I’eina d’analisi més
adequada quan es disposa de temps i recursos per a dur-la a terme. Perd tal i com es recull en el
document de les sessions de Seguiment del PECAC, celebrades I’any 2012 (ICAEN, 2012), les
principals dificultats per dur a terme una gestio energeética integral en els ajuntaments, sén (entre
altres) I’escassetat de recursos (de personal i de temps).

Per aquest motiu, vam considerar des del principi d’aquesta tesi aprofitar la metodologia propia
d’avaluaci6 energética d’edificis per diagnosticar I’estat del parc escolar edificat i identificar les
propostes d’actuacid que, més endavant, es poden traduir en projectes especifics d’acord amb les
prioritats dels responsables de la seva gestidé. Aquesta metodologia, abastament assajada es mostra
més senzilla que un procés d’auditoria, a més d’incorporar diferents aspectes relacionats amb els
factors humans.

La metodologia propia, s’ha anat complementant amb [I’estudi d’altres eines d’avaluacid
desenvolupades per altres grups de treball, per exemple les que es mostren en les (Fig. 7i Fig. 8), i
que estan documentades i referenciades al capitol 4 Estat de I’Art.

Amb tot, considerem que si es vol actuar sobre un conjunt d’edifici tan nombrds com és el cas dels
edificis escolars de Barcelona, cal una metodologia simplificada que a partir de pocs indicadors
permeti detectar els edificis més energivors, les seves mancances i, en conseqiiencia detectar les
linies d’actuacid que es mostren prioritaries per tal de reduir els seus consums energetics.
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(OES5) Les linies estratégiques d’actuacio

A partir de la diagnosi del parc escolar edificat s’han pogut identificar, com deiem en I’apartat
anterior, les mancances dels edificis i, per tant, s’han pogut plantejar les accions especifiques per tal
de solucionar-les. S’han agrupat les diferents propostes en el que hem acordat anomenar linies
d’actuaci6 (LA), que venen determinades per la metodologia emprada durant I’aixecament de dades i
I’avaluacid i s’han definit per tant les linies estrategiques d’actuacid, quines es poden aplicar, quan i
com en els edificis escolars.

No és objectiu d’aquesta tesi fer una llista de possibles actuacions ni “llibres de receptes” (coincidint
amb el que diuen altres autors (Claridge, et al., 1994)), perd al final d’aquest capitol, es troben algunes
de les propostes d’intervencié que s’han assajat o avaluat mitjancant simulacions, i els diferents
estalvis energétics que poden arribar a significar.

Hem vist al llarg de la nostra experiencia molts exemples de com una gestié en clau energética dels
edificis, amb un cost economic de 0 € o quasi, és 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 eficag i instructiva, que a més, comporta I’extensié de bones practiques a altres entorns de
treball o de convivéncia®. En el cas que ens ocupa, involucrar a I’estudiantat i per extensio a tots els
usuaris dels centres escolars és determinant.

Cal distingir pero entre el que son actuacions destinades a reduir els consums i les que sén Unicament
per reduir la despesa econdomica en recursos. En aquest segon ambit es troba el que s’ha donat en
anomenar “comptabilitat energética”, que ja duen a terme els gestors de grans parcs edificats com
Infraestructures de la Generalitat i altres Administracions. Aquestes estratégies se centren en la
monitoritzacid dels edificis per conéixer en detall la distribucié dels consums, al llarg de diferents
periodes, i en renegociar els contractes amb les companyies eléctriques per tal de millorar-ne les
condicions, ja sigui corregint els factors de potencia, els moment pic de consums, o les tarifes que
s’apliquen, i ajustant els usos dels sistemes als horaris més convenients (Oldewurtel, et al., 2011).

! “Qualsevol estratégia de canvi cap a la sostenibilitat en temes d’arquitectura (com en qualsevol altre) sera molt més dificil de
dur a terme si es basa només en recursos -sobretot si sén de caracter estrictament técnic 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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(OES6) L objectiu de la reducci6 dels consums

L’objectiu clau d’aquesta tesi havia de ser proporcionar eines adequades als gestors del parc escolar
edificat per aconseguir que els edificis publics d’Us docent existents reduissin el seu consum energétic,
a poder ser un 20% per I’any 2020, el que exigeix la Directiva Europea 2012 (European Commission,
2012), o com a poc un 14,4 %, que es marca com a objectiu la Generalitat de Catalunya (Agencia de
I'Habitatge de Catalunya, 2014), ja que I’objectiu d’aconseguir edificis d’energia quasi nul-la és
inassolible per a la gran majoria d’edificis ja existents.

Considerem que reduir els consums energétics és una tasca que ha d’involucrar a tots els actors. Com
ja hem dit en altres ocasions (Rosell, et al., 2014), la transferéncia de resultats de la recerca? (TRR) és
un objectiu estratégic dels organismes publics d’investigacid i, en consequiéncia, la universitat piblica
esta consubstancialment obligada a transmetre coneixement a la societat a partir de formules diverses
relacionades amb major o menor mesura, amb la recerca. Podriem dir que aquesta transmissio de
coneixement, (de la qual també en forma part la TRR), és I’esséncia de la universitat.

A nosaltres ens agrada entendre la TRR com el procés mitjancant el qual, els sectors public i privat
demanden i obtenen I’accés als avencos tecnologics o d’altres tipus desenvolupats per les universitats
i/o els centres de recerca, o com el trasllat d’aquests desenvolupaments a les organitzacions socials i
productives, que els concreten en béns i serveis per al progrés sostenible de la societat.

Esperem doncs que la recerca que presentem en aquesta tesi sigui, efectivament, una eina per
aconseguir la reduccid de consums energetics del parc edificat i, en conseqiiéncia, siguem part activa
d’un desenvolupament més sostenible.

2 Segons els estatuts de la UPC, la TRR és la “prestacié d’assessorament i serveis en matéria cientifica, técnica, artistica o
humanistica, per al desenvolupament dels resultats de la recerca i per al foment de la innovacié en els productes i en els
processos”. Estatuts de la Universitat Politécnica de Catalunya 2012. [Consulta: 28-05-2014]
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(OE7) Avaluacio de les oportunitats de millora

Es cert que en els darrers anys les administracions han establert estratégies en clau d’eficiéncia
energética en els seus parcs edificats, i era intencio d’aquesta tesi avaluar, enregistrar, documentar,
publicar i difondre els resultats per tal que es poguessin utilitzar les experiéncies més exitoses com a
exemple.

S’han identificat, en el capitol 3 Antecedents, en el capitol 4 Estat de I’Art i en el capitol 6 Resultats
algunes de les millores ja incorporades a edificis sobre els que s’ha actuat, i s’han avaluat des de
diferents perspectives; amb retorns economics (tot i que algunes de les mesures que s’han pres amb
aquest objectiu no han comportat la millora de les condicions dels edificis); energétiques, introduint
sistemes energeétics a partir de recursos sostenibles (que s’han de mantenir i verificar per a que siguin
realment eficients) o millorant I’eficiéncia dels sistemes (reduint els consums pero sense disminuir els
parametres de confort, ans el contrari, millorant-lo); mediambientals, considerant aquest concepte
ampliament, és a dir avaluant la qualitat de I’aire interior dels edificis escolars, la millora de les
condicions acustiques, la qualitat dels espais d’esbarjo, etc; i socials, ja que el que si s’ha demostrat
abastament és que implicar als usuaris dels edificis en un millor Us i gestio dels sistemes significa
estalvi energeétic i, el que és més important, compromis a llarg termini.

En conseqiiéncia, s’ha pogut identificar les mesures que ja s’han introduit en el parc edificat; quins
resultats s’ha obtingut de la implementacié d’aquestes mesures; i quines s’han mostrat més eficaces.
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7.3 Validacio de la Hipotesi

La hipotesi d’aquesta Tesi era:

“Demostrar que, a partir d’una metodologia especifica d’analisi del parc edificat, aplicada a un
conjunt d’edificis de caracteristiques similars, es poden detectar aquells que mostren 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 establir les linies d’actuacié més adequades per a la seva
rehabilitacio energética.

La metodologia, es dissenyara especialment apropiada per a edificis d’escoles i centres educatius,
donat que sén equipaments idonis com a laboratori de practiques sostenibilistes i mediambientals, i
poden servir de patrd formatiu per a les generacions futures .

Si la metodologia es mostra adequada, I’experiéncia podra ser exportada a diferents tipologies
edificatories i a altres entorns mediterranis de caracteristiques similars.”

Efectivament, amb la metodologia especifica proposada es poden caracteritzar grans parcs edificats de
caracteristiques similars, detectar aquells edificis que mostren potencials d’estalvi més elevats, i
identificar quines linies d’actuaci6 son les més adequades per a cada cas.

La metodologia és especialment adequada per a edificis escolars i, adaptada, pot ser exportada a altres
tipologies edificatories (dins uns mateixos parametres d’analisi), fins i tot en altres entorns geografics
similars (conca mediterrania).

Posem aquesta Tesi Doctoral a disposicié de les Administracions per tal de contribuir als objectius
d’eficiencia energetica de la societat. Si es volen reduir els consums energetics de I’edificacio existent
un 20% per I’any 2020, i complir amb la Directiva Europea 2011 que exigeix actuar sobre el 3% dels
edificis publics cada any, aquesta metodologia pot ajudar en la presa estratégica de decisions.
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7.4 Validaci6 de la metodologia

En el marc del projecte “Energy Efficiency Watch” (Energy Efficency Watch, 2013) es va realitzar
una enquesta sobre la implantacio de les politiques d’eficiéncia energeética en tota la Unié Europea, en
la qual van participar més de 700 experts dels 27 Estats membres. L’objectiu consistia en mostrar el
progrés de la implantacié de les politiques d’eficiéncia energética en cada un dels Estats membres de
la UE.

De I’informe sobre Espanya, es conclou entre altres que:

e ¢l Sector Public ha de descriure directrius vinculants per a la contractacio6 publica

o ¢l Sector de I’Edificacié ha de facilitar I’accés a I’assessorament energétic i a les auditories
energetiques per part dels propietaris.

e les administracions locals només estan prenent algunes mesures, basicament en enllumenat
public i en subministrament d’aigua.

o | el 90% dels experts consultats, consideren que no s’estan fent progressos en eficiencia
energética en la contractacié publica.

En I’'Informe General, (Fig. 10) se senyala que en diferents paisos, els experts han detectat que I’agent
determinant en eficiéncia energética, es troba en els nivells regionals i locals, en part perqué els
beneficis de I’eficiéncia energética sén més facils de comunicar des de les politiques locals. A tot
Europa hi ha un nombre creixent d’administracions locals i regionals que estan considerant
I’eficiencia energetica com a prioritat.

I creiem que és destacable, de I’ Informe sobre Suécia, els seglient paragraf:

e Una de les fortaleses del sector public suec és el rol jugat pels Ajuntaments. Una estratégia
fonamental és I’establiment d’objectius propis per part dels Municipis, la majoria dels quals
tenen consultors en energia i clima que proporcionen assessorament i suport als ciutadans.
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Per altra banda, segons I’ Agéncia Europea del Medi ambient (European Environment Agency, 2014),
Espanya, I’any 2012, encara estava entre els 11 paisos de la UE que emetia més gasos efecte
hivernacle dels que pertocaria (Fig. 11).

A partir d’aquests dos documents ja es pot extreure la conclusié de que Espanya, i Catalunya, han de
implementar més politiques en eficiéncia energeética, i que des de les administracions locals, sembla
que és més facil fer-ho.

En aquest context, creiem que la recerca presentada en aquesta tesi encaixa adequadament en els
objectius mediambientals propis del Doctorat en Sostenibilitat.

Malauradament, coincidim amb (Theodosiou, et al., 2008) en que es detecten tants problemes en
I’estat del parc edificat, que fa que pensar en que ningu esta tenint en compte aquesta circumstancia ni
es treballa, des de les Administracions en el cas dels edificis publics, per donar solucié a aquesta greu
situaci6. Efectivament, com també succeeix amb les escoles de Perugia (Desideri, et al., 2002) i
d’altres ciutat europees, les de Barcelona i I’entorn disposen de tipologies variades: I’edat, I’aillament
de les parets, sostres i finestres que poden ser certament diferents i, en consequiéncia, els consums
poden diferir substancialment. | de fet, el problema més gran que hem tingut per dur a terme la nostra
recerca ha estat la dificultat d’obtenir les dades dels edificis escolars de Barcelona de manera
sistematitzada per part dels gestors del parc edificat.
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7.5 Conclusions sobre com actuar en els edificis escolars existents

Primer de tot cal plantejar quin és I’objectiu de reduccié de consums que es vol assolir: per exemple
el que marca la Directiva Europea 2006/32/EC (European Parliament and of the Council, 2006), d’un
9% de reduccié del consum a partir de I’eficiencia energética, per a I’any 2020.

La definici6 d’un indicador d’eficiencia com els que proposen (Rodriguez Gonzalez, 2011)

SEC _ C(kWh)
SECRef ~ CRef (kWh)
pot obtenir de séries historiques, del nivell d’eficiéncia assolit a partir de la implementacié de bones

practiques, o bé a partir dels edificis considerats modeélics.

EEI = és crucial, i sobretot en quant a I’elecci6 del valor de referéncia, que es

En aquest sentit, i tenint en compte que estem a I’any 2015, el marge d’actuacio és ja molt reduit, per
la qual cosa caldria comencar a intervenir en clau energética en els edificis escolars d’immediat,
comengant, efectivament per aquells edificis escolars que estan més allunyats dels parametres del
millor quartil de centres estudiats (48 kWh/m?/any mitjana dels 8 millors edificis escolars en quant a
€onsums energetics).

També es pot acabar determinant una escola “patrd” amb la que comparar els edificis i acabar donant
valor als possibles marges d’estalvi, com hem vist fer a Gréecia (Gaitani, et al., 2010), a partir de
I’avaluacid de 1100 escoles.
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Pacte d'alcaldes i alcaldesses

Els conserges son protagonistes de Uestalvi energéetic a
’Euronet 50/50 max

p— - y Elsiles conserges son les persones que posen
en  funcionament I'escola, regulen la
|l temperatura de la calefaccid, s'asseguren gue
els llums dels passadissos estiguin apagats si
== o fan falta i substitueixen els fluorescents

- espatllats. En definitiva, son els gestors
energétics del dia a dia de I'escola.

A més a mes, son persones respectades per
I'alumnat i els interlocutors entre les necessitats de direccié i dels mestres. Per tant, els
conserges son una peca clau de I'éxit del projecte Euronet 50/50 max.
=

ENEREE |

Durant els dies 8, 9 i 10 d'abril s'han fet sis sessions de §& MENTBEIE| T

formacié sobre I'Euronet 50/50 max destinades
exclusivament als conserges. Aquestes sessions s'han |
celebrat a 5 escoles del projecte: I'Escola Garcia Fossas
d'Igualada, I'Escola Can Besora de Mollet del vallés (on
s'han fet dues sessions), 'Escola Montbaig de Sant Boi de
Llobregat, I'Escola Matagalls de Santa Maria Palautordera i
I'Escola Argentona, d'Argentona.

Les sessions, on hi han participat més de 70 conserges,

s'han centrat en aquells passos on ells sén especialment importants, com el recorregut energétic
o la definicié del Pla d'Accié i en la posada en comu de Bones practigues de gestic energética i
d'estalvi, aquest darrer aspecte ha estat el més enriquidor de les sessions.

Per més informacié podeu consultar el Document de la sessio formativa.

Fig. 12 Exemple d’accié del projecte Euronet 50/50 per motivar als conserges dels centres en

I’eficiéncia energetica. Font: (Diputacié de Barcelona, 2014)
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7.5.1 Comencar per millorar I'Gs i la gestié dels centres

Com hem demostrat en el capitol I'apartat 6.4 L’analisi dels resultats a partir de la regressid
multiple, la gestié dels edificis és la variable més determinant tant en el consum eléctric com en
calefaccio. A més, és la mesura que implica menys inversid, retorns més immediats, i implica als
usuaris de manera que assumeixen la seva responsabilitat envers els recursos. Cal potenciar aquesta
linia d’actuacid i la manera de motivar a I’estudiantat, al professorat i a la resta de personal que
treballa en els edificis escolars, de manera adequada, a partir de I’analisi de I’edifici, amb
transparencia i amb el reconeixement de la feina ben feta.

Coincidim plenament amb (Claridge, et al., 1994) en que la gestid i el manteniment dels edificis
millora el rendiment dels sistemes i que és una linia de treball amb un potencial d’estalvi molt elevat a
un cost de les inversions relativament baix. Quan parlem d’Us i gestio, el factor clau és el dels usuaris
que treballen i viuen durant els horaris lectius en els centres escolars, i que sén els que fan Us de
I’energia. Cal diferenciar doncs entre les necessitats degudes al clima i altres condicions externes i les
que estan relacionades amb 1’Us que es fa dels sistemes. Com hem dit abastament, els edificis, per si
sols, no sén ni molt ni poc consumidors (tret dels casos d’edificis que, sense ocupacid, segueixen
consumint per raons diverses).

Les actuacions en aquesta linia tenen, a més, retorns immediats i a cost 0. En habitatges, per exemple,
s’ha comprovat que es pot reduir el consum un 15% amb un Gs més racional de I’energia. Per tant cal
incorporar la corresponsabilitat i també la conscienciacio: des d’usar roba adequada a les estacions de
I’any, apagar llums, fer un (s minim de I’enllumenat en horari no lectiu (tot i que volem
desdemonitzar als serveis de neteja, als que sovint es responsabilitza del consum fantasma), apagar
impressores i periférics, reduir o ajustar temperatures de consigna, concentrar activitats escolars,
millorar la gestié d’espais, fins i tot involucrar als pares, (Nicklas, et al., 1996) i, molt important,
disseminar els projectes exitosos (Engelund, et al., 2009).

També és transcendental involucrar als caps de manteniment, amb activitats especifiques destinades a
aquests actors, com les que organitza la Diputacié de Barcelona dins el PAES i en el marc del projecte
Euronet 50/50) (Fig. 12). Hem comprovat que un adequat manteniment de les calderes pot significar
entre el 10% i el 12% de reducci6 de consum, i aquestes tasques seria interessant que poguessin fer-
les els propis conserges.
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La monitoritzacio dels sistemes és una altra eina que s’ha mostrat eficag a I’hora de plantejar
estratégies d’eficiéncia energética en edificis existents, perqué aporta coneixement a la gestié dels
recursos, i en alguns casos s’ha anat més enlla i s’ha utilitzat la monitoritzacié per fer un plantejament
relacionant els consums amb els sistemes tarifaris de facturacié (Oldewurtel, et al., 2011). Es doncs
una proposta que s’hauria d’intentar incorporar pero un cop ja s’han pres altres mesures d’eficiéncia
energética més relacionades amb I’estalvi dels propis recursos energetics, ja que d’altra manera, pot
ser contraproduent. Aquesta estrategia de totes maneres no és de facil aplicacié i de fet, segons ens ha
confirmat el Consorci Educatiu de Barcelona, hores d’ara tot just s’ha comencat a treballar en aquesta
direcci6. El que si han iniciat és una negociacié6 amb les companyies subministradores per tal
d’unificar les factures en un Unic abonat, aconseguint beneficis economics (que no reduccié de
consums). Evidentment aquesta mesura és molt interessant, sempre i quan els centres educatius
segueixin rebent la informacid individualitzada dels seus consums.

De les mdaltiples propostes d’estalvi relacionades amb la gestié, també n’hi ha d’anecdotiques
(Madeira City Schools. Planning Commission, 2009), algunes que en el nostre entorn ens poden
resultar sorprenents, com per exemple passar a la setmana escolar de 4 dies allargant la jornada dels
dies lectius, la qual cosa reduiria la despesa energética. Efectivament és una mesura molt eficag (en el
cas de la UPC es tanquen edificis en periodes no lectius amb estalvis energétics considerables), pero
de dificil implantaci6é per questions relacionades amb la conciliacio familiar. En altres casos, s’ha
optat per carregar el consum energétic de les maquines de “vending” als industrials que les gestionen,
ja que son ells els que obtenen els beneficis mentre que son les escoles les que paguen les factures de
tenir les maquines enceses també durant els periodes no lectius.

La gestio energetica externalitzada també s’esta aplicant amb éxit en molts paisos. Un contracte de
serveis energetics consisteix en un acord entre un ajuntament i una empresa privada mitjangant el qual
el primer es compromet a pagar una quantitat mensual fixa a canvi d’externalitzar la gestié energética
municipal en favor de I’empresa, la qual assumeix el cost de les inversions necessaries per a millorar
I’estat i I’eficiéncia de les instal-lacions, aixi com també del manteniment, el subministrament i
I’optimitzacié dels contractes amb les companyies energétiques. L’eficacia dels contractes de serveis
energétics i el seu potencial a I’hora de reduir el consum d’energia, tant en I’ambit municipal com a

299



Conclusions de la Recerca

I"industrial, ha fet que s’hagi redactat una directiva europea per impulsar-lo. L objectiu principal és
fomentar una oferta de serveis energétics i millorar les mesures d’eficiéncia per al consumidor final.

De totes maneres, per la nostra experiéncia, insistim en que és molt millor formar als caps de
manteniment propis dels centres, que poden fer una gestié més ajustada a les veritables individualitats
dels edificis i usuaris.
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7.5.2 Establir un Pla Director per a la rehabilitacié de les envolupants dels edificis

Segons la darrera Memaria del Consorci Educatiu de Barcelona, les inversions realitzades durant els
anys 2012 i 2013 i descrites en I’apartat Noves construccions, reformes, ampliacions i Millores, han
estat: “les actuacions prioritaries en matéria d’inversions s’han realitzat en obres de millora
(rehabilitacio i obres en instal-lacions eléctriques, climatitzacio, ofimatica, etc.) dels equipaments ja
existents amb la finalitat de garantir les condicions adients per a la realitzacio de les activitats
escolars” (Fig. 13).

Aquesta és una bona noticia, des del nostre punt de vista, tot i que ens agradaria que hi hagués
partides especifiques per a la rehabilitacid energetica dels edificis.

Com hem conegut d’experiéncies ja comptabilitzades a Grécia (Balaras CA, 2007), es poden assolir
reduccions de consums en calefaccio que van del 33% al 60% si s’actua incorporant aillament en les
envolupants dels edificis; del 16% al 21% amb els canvis de fusteries, i del 14% al 20% amb la
col-locacio de dobles vidres en finestres. A Dinamarca, (Engelund, et al., 2009) les reduccions de
consums en calefaccio també han arribat fins a un 60% quan s’ha actuat en tancaments, cobertes i
terres en contacte amb el terreny.

Tot i que estem d’acord en que millorar les transmitancies dels paraments opacs és una bona estrategia
d’actuacio sobre el parc edificat, volem fer alguna consideraci6. Si I’aillament es col-loca per
I’exterior (sistema SATE), que és térmicament la millor soluci6, cal instal-lar bastides i en aquests
moments el cost d’aquestes intervencions es troba entre els 35/45 €/m® de facana, el que implica
periodes de retorn a llarg termini (entre 15/20 anys). Si I’edifici esta en bones condicions o és
relativament nou, es fa dificil convencer als gestors de la idoneitat d’aquesta intervencio, i si és un
edifici catalogat i/o amb interés patrimonial, evidentment no es pot aillar per I’exterior.

Per altra banda, les parets molt ben aillades s6n una soluci6 idonia per a zones climatiques fredes,
sense estius calorosos, perd en el cas de Barcelona, i per extensié la conca de la Mediterrania, si
“emboliquem” els edificis amb un bon abric per protegir-lo del fred de I’hivern, se’ns fa molt dificil
treure I’abric quan arriba la calor, amb la qual cosa, i és un efecte que hem observat a partir de les
simulacions energétiques, els edificis redueixen la seva demanda en calefaccié perd augmenten la
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Reforma, ampliacid Reforma,
i millora construccions  ampliacid | millora
i grans reformes

Ajuntament B.852672€ 44.338.801 € 9.320.927 € 2.B840.718 €
Barcelona
Departament 1.736.336 € B.678.487 € 1.500.000 € 1.500.000 €
Ensenyament
Total 10.589.008 € 53.017.288 € | 10.829.927 € 4.140.718 €

Fig. 13 Quadre resum de la despesa realitzada durant els anys 2012 i 2013
en els centres escolars gestionats pel Consorci d'Educacié de Barcelona.
Font (Consorci d'Educaci6 de Barcelona, 2014)
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demanda en refrigeracio. Aquesta és una qlestio que cal tenir molt en compte, ja que hores d’ara els
edificis escolars no disposen, en general, de sistemes de refrigeracio (tret d’instal-lacions puntuals). Si
les condicions de confort a I’estiu empitjoren, es corre el perill de que comencin a instal-lar-se aparells
d’aire condicionat, que a més, es podran justificar a partir de la premissa que s’ha reduit el consum
energétic, amb el perillds “efecte rebot”. Cal recordar que Espanya mostra els seus pics de consum
energétic precisament a I’estiu degut a les necessitats de refrigeracié (o als altissims estandards de
confort que volem, a temperatures de consigna absurdes o, senzillament, al malbaratament de
I’energia).

Darrerament, des del Laboratori de Materials, hem estat treballant en solucions per a millorar la
transmitancia dels tancaments de facana des de I’interior. En concret, s’estan analitzant les prestacions
térmiques d’unes cortines transllcides que incorporen un material aillant a I’interior i que tenen
I’avantatge que es poden retirar quan no sén necessaries.

Les intervencions de millora de I’envolupant dels edificis poden incorporar altres valors
mediambientals, i n’és un exemple la proposta de convertir les cobertes dels edificis, en el nostre
entorn generalment planes, en cobertes enjardinades. Les avantatges mediambientals de les cobertes
verdes s6n moltes, perd també és cert que incorporar-les en edificacié existent comporta algunes
dificultats.

Creiem que aquesta linia de treball de les cobertes enjardinades podria tenir-se en consideracio en
aquells edificis que es troben ubicats en zones amb poca zona verda, i en aquells edificis que tinguin
més problemes de manca d’aillament en coberta 0 amb una superficie especifica d’aquesta major.
Seria el cas del TFGO7, un CEIP, amb els consums més elevats per m? de la mostra, amb una relacié
coberta/volum alta, i ubicat al barri de Sant Andreu. Aquest tipus d’intervencié a més involucra a
I’estudiantat, que es pot fer carrec tant de la presa de decisions en quant al tipus de vegetacié que s’ha
de plantar com amb la cura posterior de la zona enjardinada. | no oblidar la possibilitat d’incorporar
elements vegetals verticals que proporcionin ombres a les parets més exposades.

En quant a les finestres dels edificis, hi ha un cert consens en que és eficient fer-ne la substitucié quan
les transmitancies son elevades o les infiltracions d’aire s6n excessives, perd aquesta mesura cal
prendre-la també amb cautela. Coincidim amb (Perez, et al., 2009), en que en climes calids i humits
com el de Barcelona, hi ha moltes variables que cal contemplar: I’aillament i la permeabilitat a I’aire
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estan relacionades també amb les infiltracions i amb les possibilitats de ventilacions nocturnes; la
dimensié de les fusteries és rellevant; les proteccions solars sén imprescindibles per protegir de
I’excés d’insolacié tot i que siguin mesures que no es llegeixin en clau energética pero si en relacié a
garantir el confort interior; les possibilitats dels diferents tipus d’envidrament; la col-locacid de safates
reflectants o el color de les fusteries, etc.

També considerem que cal anar més enlla en I’estudi de les finestres i fusteries, com assenyalen
(Nicklas, et al., 1996): a més de tenir en compte I’optimitzaci6 de la reflectancia de la llum a partir del
color de les parets i sostres, es poden incorporar elements blancs en els brancals de les finestres (el
que permet reduir-ne la superficie fins a un 10%) o col-locar safates luminiques.

La llista d’estratégies per millorar el comportament de les parets i els possibles estalvis s’ha anat
complimentant a mida que avancava la recerca i la lectura de diferents experiéncies i, tot i no voler
fer-ne un cataleg, podem identificar algunes de les segilient propostes passives:

e Pel que fa als tancaments verticals: incorporar facanes ventilades o dobles facanes; o parets
amb acumulacio de calor latent

e Pel que fa a les fusteries: substituir els tipus de finestres per altres de majors prestacions:
fusteries d’aerogels, fusteries amb camera d’aire, fusteries amb vidres reflectants, filmines
de particules suspeses, elements holografics, millora dels marcs, etc.

e En relaci6 a les cobertes: cobertes lleugeres; cobertes ventilades o microventilades; voltes i
cupules; cobertes reflectants o fredes; cobertes enjardinades (que segons alguns autors poden
significar estalvis de 70-90% en climatitzacié a I’estiu i 10-30% a I’hivern); cobertes
fotovoltaiques; o cobertes refredades per evaporacio.

e En general, en quant a I’aillament termic: estrategies en el sentit d’augmentar la massa,
incorporacié de materials amb canvi de fase (Phase Change Materials, PCM’s); millor
seleccio dels aillaments; treballar des de la inércia térmica, etc.

e Estratégies relacionades amb les infiltracions d’aire i la ventilacio; factors que afecten a les
infiltracions; verificacio de les infiltracions de pol-lucio.

e Fer diagnostics de les envolupants a partir d’assaigs i maquinari: termografies; diagnosi de
les fusteries; de les infiltracions i pérdues; dels ponts térmics.

e Potenciar i realitzar el manteniment de I’envolupant.

e  Treballar des dels programes de simulacid per avaluar les limitacions de les demandes.
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Abans de dur a terme qualsevol actuacié creiem que és imprescindible fer Gs dels programes de
simulaci6, que permeten avaluar energéticament les demandes dels edificis abans i després de la
intervencio i, en consequencia calcular els potencials d’estalvi. Perd cal tenir en compte que els
programes son aplicables en casos concrets i per a aquells edificis dels quals es disposa de suficient
informaci6 com per fer una avaluacio fiable. En el cas dels centres escolars publics de Barcelona (que
son I’objecte d’aquesta recerca) hem comprovat que, efectivament es pot treballar de manera
individualitzada en edificis als quals es pot accedir, dels que es disposa de dades fiables i amb una
certa predisposicio i actitud col-laborativa per part dels gestors dels centres. Tot i aixi, les
Certificacions energétiques que hem realitzat durant els treballs de recerca d’aquesta tesi amb I’ajut
dels programes CALENER o Ce3X, en alguns casos proporcionen resultats que, com a poc, resulten
sorprenents, i que ens obliguen a fer una lectura acurada i qliestionar tant els programes com les
dificultats per obtenir les dades imprescindibles.

Per altra banda, també podem concloure que els programes de simulacid s6n una magnifica eina per
projectar i definir els edificis en la seva fase de disseny, perd que quan es pretén treballar en edificacid
existent, les dades reals de consum haurien de prevaler per sobre de les demandes teoriques que els
programes calculen. Com ja han detectat alguns autors, els resultats dels programes mostren, a
vegades, demandes energétiques superiors als consums que efectivament es produeixen, el que es pot
relacionar amb problemes de manca de confort (si I’edifici necessita més energia que la que realment
consumeix és possible que sigui perque no hi ha sistemes de climatitzacid, per exemple) o bé que en
els programes s’han d’introduir les excepcionalitats de funcionament especifiques dels centres
escolars (els periodes no lectius que coincideixen amb els mesos més calorosos, els periodes de
vacances, o la coincidencia dels horaris lectius amb els de llum dilirna, per exemple).

Contrastar les simulacions amb les realitats també permet detectar altres disfuncions. Per exemple, si
la simulacié d’un edifici ens proporciona unes dades de demanda energética que sén menors que els
consums que efectivament s’estan produint, es pot deduir que potser hi ha problemes de gestié dels
sistemes. Es a dir, i posant un exemple extrem, si una escola té la temperatura de consigna del sistema
de calefaccio a 28°C perque la persona que gestiona el termdstat esta en un espai mal calefactat, pot
comportar que en altres espais es tinguin, contrariament, les finestres obertes (i que és una realitat que
hem observat).
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7.5.3 Establir un Pla d’Actuacions per a la renovacio i millora de I'eficiéencia dels
sistemes

Hem trobat alguns casos entre la mostra d’edificis escolars analitzada durant el transcurs de la nostra
recerca en que la linia de treball de la substituci6 dels equips obsolets o de millora de la instal-lacio a
partir d’estrategies diverses com la sectoritzacié dels espais, la regulacio individualitzada dels
radiadors, la incorporacié de termostats que permetin regular i diferenciar temperatures segons els
usos de les aules, la millora de I’aillament dels conductes de distribucid, o fins i tot la substituci6 de
les calderes tradicionals que funcionen a partir d’energies d’origen fossil per noves calderes de
biomassa (que no estalvien energia pero la font energética és renovable), per exemple proporcionen
estalvis suficientment significatius com per considerar aquesta linia d’actuacio.

Les simulacions efectuades per (Russell, 2007) han arribat a quantificar els marges d’eficiéncia
energetica fins al 64% dels consums a partir del canvi d’equips de climatitzacio obsolets i al voltant
del 31% en millores de I’'eficiencia dels sistemes d’enllumenat acompanyat d’altres mesures
relacionades amb el bon Us i gestio dels sistemes, o fins a un 80% si s’incorporen innovacions
tecnologiques com la substitucid dels balasts electromagnétics per balasts electronics o la incorporacio
de detectors de presencia i/o els sensor de llum, amb retorns economics al voltant dels 10 anys.

Durant les visites als centres, hem detectat que hi ha un nombre substancial d’edificis escolars amb
instal-lacié de plaques solars per a I’ACS, que es van generalitzar a partir de I’entrada en vigor de
I’Ordenanca Solar de Barcelona. Val a dir que, si no totes, la majoria d’aquestes instal-lacions no
estan en Us per diferents motius:

e perqué la seva integracid arquitectonica s’ha fet de manera poc acurada i el manteniment de
la instal-laci6 és dificil si no impossible (sense accés a les cobertes on es troben ubicades, per
exemple)

e  perqué mai s’han posat en funcionament

e perqué no hi ha un servei de manteniment ni del propi centre ni de I’administracio

e perqué la demanda d’ACS és tan petita que, en paraules dels mantenidors de les escoles, “no
surt a compte”
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31% Electricitat

69% Combustible fossil

17% Enllumenat

3% ACS
5% Refrigeracio
60% Calefaccio

15% Altres

Fig. 14 Distribucié de recursos per a edificis escolars segons el
Diagrama de Sankey. Font: (Otero Prim, 2011)

e perque les instal-lacions no funcionen adequadament i generen problemes de salubritat.

Considerem que aquesta realitat és, si més no, preocupant. Cal establir un pla de recuperacid del
funcionament d’aquests sistemes, ja instal-lats, i que amb poca inversié poden proporcionar estalvis
substancials, com indiquen (Balaras CA, 2007) que quantifica els estalvis en un 80% del consum
associat a la produccié d’ACS, o (Engelund, et al., 2009) que també quantifiquen els estalvis entre el
50% i el 80%, a més de la posta en valor de les inversions fetes.

Al marge del consum eléctric destinat a enllumenat, cal considerar també la problematica dels equips
que funcionen amb subministrament eléctric i que signifiquen, segons el diagrama de Sankey per a
centres docents (Otero Prim, 2011) (Fig. 14), el 15% del consum. Hem detectat una escola que
disposa de neveres i congeladors industrials en funcionament 24 hores/dia 7 dies a la setmana, que
només s’utilitzen dos dies durant dues hores per conservar el menjar que arriba dels serveis de
Catering.

Les inversions necessaries per millorar el rendiment dels sistemes també sén, a vegades, costoses, per
la qual cosa s’han de buscar experiencies imaginatives que les facin viables. A Alemanya, I’estratégia
d’involucrar a inversors externs s’ha traduit en una experiéncia dins el marc de referéncia d’un
programa solar promogut pel Ministeri d’Economia, amb un doble objectiu: reduir el consum en
enllumenat 50W/estudiant involucrant als usuaris i incorporant mesures d’estalvi en els sistemes; i
generar altres 50 W/estudiant a partir de la implantacié de plaques solars fotovoltaiques a les cobertes.
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7.5.4 Proposar Plans d'inversions i considerar els retorns economics, socials i
ambientals

Pel que fa a la rendibilitat de les inversions que es poden fer per millorar I’eficiéncia energética dels
edificis escolars, la majoria d’autors les avaluen, logicament, a partir dels retorns economics de les
inversions, calculats en base a I’energia que es deixa de consumir, i gran part de les millores
importants tenen retorns de la inversié de com a minim 15 anys, (Balaras CA, 2007).

Evidentment, per decidir quines actuacions es voldran dur a terme per millorar I’eficiéncia energetica
dels edificis caldra doncs avaluar el cost de les intervencions, per exemple la substitucié de finestres
amb costos al voltant dels 300 €/m? de finestres o la incorporacié d’aillament en les parts opaques de
50-60€/m?, el que significa periodes de retorn al voltant dels 20-25 anys i que evidentment sén poc
encoratjadors si les actuacions no van incorporades a un projecte de rehabilitacié global de I’edifici.

El calcul del retorn econdmic es fa habitualment a partir de la simulacié de la reduccié de la demanda
térmica dels edificis i incorporant els factors de previsié d’augment del cost de I’energia, perd en cap
cas dels estudiats s’ha incorporat el cost de la repercussié econdomica que suposa per a un pais com
Espanya (el segon pais que més paga després del Jap6!!!), el pagament dels drets d’emissions
associades de CO..

Coincidim a més amb altres autors, (Lingane A, 2004) (Mandel, 2010) (Williams J, 2009) en que els
retorns no només s’han d’avaluar en clau economica, i ens sembla molt interessant, per exemple, la
incorporaci6 d’un indicador social (Social Return Of Investment SROI) que avalua els beneficis de la
millora de la qualitat de I’aire interior amb la millora de I’aprenentatge, i fins i tot amb la millora de la
salut dels usuaris que també s’avalua en clau economica. Per tant, les propostes d’intervencié han
d’anar logicament en la linia de la reduccié de consums, perd sense oblidar que, com apunten la
majoria dels autors consultats, han de garantir si no millorar el confort dels espais interiors. Aquesta
premissa és fonamental ja que les condicions ambientals estan estretament lligades a la qualitat
educativa, com han senyalat diversos autors (Schneider, 2002), (Graca, et al., 2007) (Graga, et al.,
2004) (Graca, et al., 2007), (American Speech-Language-Hearing Association (ASHA), 2003)
(Metha, et al., 1999), (Olson, et al., 2003) (Kolokotroni, et al., 2001).

307



Consum Energétic

Promig (2009-10-11)

[

ACeas A€cas
AC - ACeiecricat A £ Hlectricitat

Fig.

v

2009
2010
2011
2012

25% noves inversions per
estalvi energétic
15 Esquemadel Pla d’inversions a partir de I'estalvi energétic assolit per

als edificis de la UPC. Font (CENTRE per la Sostenibilitat. Universitat
Politécnica de Catalunya)

Conclusions de la Recerca

Creiem fermament que els estalvis energétics que s’aconsegueixin, convertits en estalvis econémics,
s’han de reinvertir en noves mesures d’eficiéncia energética (com fa la UPC a partir dels POEs) (Fig.
15) perd també en una major disponibilitat econdmica per a altres necessitats: material socialitzat,
borses de finangcament per a activitats extraescolars, beques menjador, etc. Hi ha també el “retorn” en
prestigi, amb el reconeixement com a escola sostenible i la ciutat com a institucio beneficiaria, el que
permet fer inversions en nous equipaments, major confort i satisfaccié dels usuaris, i un aprenentatge
participatiu en clau energetica.

Com hem vist abastament, el ventall d’actuacions és ampli i cal trobar I’equilibri entre els guanys o
beneficis energétics i ambientals que es poden aconseguir amb la despesa economica de les
intervencions. En aquest sentit hem vist periodes de retorn forca rapids (20 mesos, 2 o0 3 anys);
estratégies que impliquen I’entrada d’inversors externs que exploten les instal-lacions fotovoltaiques
instal-lades a les escoles; la participacié de les administracions i dels propis usuaris per tal d’actuar
tots a una en els edificis escolars; grans intervencions en edificis historics que precisaven d’una
rehabilitacié integral i que, encertadament, s’ha fet també en clau energética; solucions de
“microcirurgia” en moduls prefabricats, petites escoles rurals o llars d’infants amb necessitats
especifiques; i en resposta als condicionants territorials on es troben ubicats els edificis la
incorporaci6 d’energies renovables.
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