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AGRAIMENTS

Aguests anys realitzant la tesi doctoral van comencar amb una il-lusid, passant
per moments intensos de desenvolupament i participacio en projectes relacionats d’alt
impacte, i, finalment, ha estat un gran repte fet realitat.

M’ha permés coneixer altres companys de l'entorn que han col-laborat
directament aportant idees, noves perspectives i majors possibilitats al disseny inicial
proposat. Gracies al grup de treball format, heterogeni i amb diferents tecnics d’ambits
diversos, s’ha nodrit el projecte de les visions particulars necessaries.

Especialment, agrair al grup de treball Summlab i InLab de la UPC Barcelonatech,
pel suport donat i creure en la proposta. He tingut molta sort en haver participat en
projectes i concursos com el Solar Decathlon, coneixent excel-lents companys de
professid, col-laborant amb empreses com ACCIONA Infraestructuras S.A., Vias vy
Construcciones S.A., LaVola, CISOL UPC, IREC i, darrerament ITEC. Sense ells no hagués
estat possible aquest somni que, en un principi semblava tan llunya. Particularment,
agrair a la tutora de tesi, per aportar idees, oportunitats per treballar amb projectes
reals permetent validar el model, en respondre sempre amb la maxima rapidesa i
entendre les dificultats sorgides per haver de combinar la vida investigadora i
professional, moltes vegades molt complicada.

Agrair els companys de feina per la paciéncia i confianca dipositada i,
evidentment, a I'entorn familiar proper que m’ha donat la serenitat, tranquil-litat i
fortalesa necessaries que m’han permes centrar-me al llarg de les multiples hores de
desenvolupament.

La presentacié de la tesi no es planteja com un final d’etapa, sind com un inici,
amb linteres de continuar el desenvolupament, incrementant funcionalitats i
potencialitat del sistema presentat, amb la mateixa il-lusid, renovada i amb ganes de
donar a coneixer el projecte i que pugui ser aplicat i utilitzat, per tal d’aportar, en la seva
mesura, el necessari per caminar junts a un entorn més conscient, respectuds,
cooperatiu i sostenible.
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RESUM

En els darrers anys, s’han desenvolupat noves politiques internacionals i
nacionals per incentivar la millora de |'eficiencia energética i reduir els impactes
ambientals, econdmics i socials derivats de I’activitat economica i industrial. Cal destacar
les directrius europees 210/31/UE i 2012/27/UE, relatives a I'eficiéncia energética dels
edificis, o les politiques estratégiques plantejades en el Consell Europeu conegudes com
20-20-20 (per una reduccid de les emissions de gasos d'efecte hivernacle, estalvi
energetic i proposta de increment en la generacié d’energia mitjangant fonts
renovables), que, conjuntament amb la norma internacional de sostenibilitat de la
construccié CEN/TC 350, transposada, en I'ambit nacional, pel grup de treball AEN/CTN
198, ha generat un marc de treball prou important per caminar cap un entorn més
sostenible.

Com a resposta a les necessitats actuals i al buit existent per tal d’avaluar, amb
criteri, els sistemes, atenent les politiques anteriorment esmentades, es desenvolupa
un model de simulacid, anomenat BuildingSim, basat en llenguatge estandard, formal
grafic i complert SDL (Specification and Description Language) normat per la ITU-T.
Aquest model és capac¢ d’atendre a la norma de sostenibilitat (impactes ambientals,
economics i socials) analitzant I’estudi de cas escollit segons el seu cicle de vida complert
(des del disseny, passant pel procés de la construccid, Us/manteniment i
desconstruccid), tenint en compte els processos de reutilitzaci6 i compensacié
energética. El model és capag¢ d’utilitzar diferents motors de calcul termodinamics
internacionalment reconeguts i validats en multiples estudis i projectes, en un entorn
de co-simulacié. Els escenaris simulats, es basen en models BIM (Building Information
Modeling) que, sota I'Us d’algorismes d’optimitzacio integrats o forgca bruta, ens permet
trobar la corba optima per localitzar les millors opcions de disseny per reduir els
impactes associats.

Segons el plantejament inicial, el model és facilment ampliable per entorns de
treball diversos, sense necessitat de tenir expertesa en sistemes de programacio,
comprensible per tots els membres de I'equip, integrant una visid holistica, facilitant la
validacio i verificacié del procés. El model no necessita implementacié especifica i la
verificacio, donat que I'arquitectura del sistema i el propi model de programacio sén el
mateix, és directa.

El model pot ser aplicat en desenvolupament tecnologic i investigacid, en ambit
formatiu de materies en sostenibilitat i cooperacid, en analisis big data, en projectes
professionals i/o per ajudar en la presa de decisions politiques.

L’estructura de la base de dades del model esta preparada per intercanviar
informacié amb bases de dades nacionals i internacionals per tal d’obtenir la informacié
necessaria per realitzar les simulacions i calculs pertinents.
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Els resultats s’han integrat en llenguatge R, per donar resposta a I'analisi
estadistic de dades i incrementar la potencialitat de la lectura dels mateixos, obtinguts
en els multiples escenaris simulats.

El model BuildingSim ha estat validat en varis estudis de casos concrets
demostrant la seva robustesa i capacitat en ser aplicat en situacions tan diferents com:
en el concurs internacional Solar Decathlon pel disseny d’habitatges NZEB (Net Zero
Energy Building) en el disseny de energy-plus buildings (edificis capagos de generar
excedent d’energia); col-laborant amb membres de I'ETSAV (Escola Técnica Superior
d’Arquitectura del Valles), en el disseny d’una facana activa multifuncional (estudi de
cas elaborat sota la proposta inicial de 'empresa ACCIONA Infraestructures S.A.); en el
desenvolupament d’una eina de gamificacié capacg de proporcionar a |I'usuari propostes
de millora i recomanacions d’eficiencia energetica i reduccié de I'impacte ambiental pel
seu habitatge (conjuntament amb I'empresa Vias y Construcciones S.A. i Lavola 1981
S.A.); o, conjuntament amb el IREC (Institut de Recerca d’Energia de Catalunya), en
I’estudi Optihab, realitzat en el marc del projecte internacional MARIE, per proporcionar
informacié técnica i econdmica per optimitzar la renovacidé energetica del sector
residencial a Catalunya.

Finalment, el model s’ha integrat en un entorn cloud de treball anomenat
NECADA permetent que técnics no especialitzats puguin utilitzar el sistema de co-
simulacié de forma intuitiva i agil. La capacitat del cloud aporta rapidesa, potencialitat
de calcul i escalabilitat (utilitzacié de servidors en paral-lel al cloud).

El model presentat té una gran capacitat d’evolucié i millora gracies a la
metodologia emprada i en I’entorn de treball desenvolupat, mostrant-se com una eina
eficac en la presa de decisions en I'ambit de I'optimitzacid de processos, especialment,
dins de la sostenibilitat.

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina VI de XVIII



, ) UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

RESUMEN

En los ultimos anos, se han desarrollado nuevas politicas internacionales vy
nacionales para incentivar la mejora de la eficiencia energética y reducir los impactos
ambientales, econdmicos y sociales derivados de la actividad econémica e industrial.
Destacar las directrices europeas 210/31/UE y 2012/27/UE, relativas a la eficiencia
energética de los edificios, o las politicas estratégicas planteadas en el Consejo Europeo
conocidas como 20-20-20 (para una reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ahorro energético y propuesta de incremento en la generacién de energia
mediante fuentes renovables), que, conjuntamente con la norma internacional de
sostenibilidad de la construccién CEN/TC 350, transpuesta, en el dmbito nacional, por el
grupo de trabajo AEN/CTN 198, ha generado un marco de trabajo suficientemente
importante para caminar hacia un entorno mas sostenible.

Como respuesta a las necesidades actuales y al vacio existente para evaluar, con
criterio, los sistemas atendiendo las politicas anteriormente mencionadas, se desarrolla
un modelo de simulacién, llamado BuildingSim, basado en lenguaje estandar, formal
grafico y cumplido SDL (Specification and Description Language) normado por la ITU-T.
Este modelo es capaz de atender a la norma de sostenibilidad (impactos ambientales,
econdmicos y sociales) analizando el estudio de caso escogido segln su ciclo de vida
completo (desde el disefo, pasando por el proceso de la construccién,
uso/mantenimiento y deconstruccion), teniendo en cuenta los procesos de reutilizacion
y compensacién energética. El modelo es capaz de utilizar diferentes motores de célculo
termodinamicos internacionalmente reconocidos y validados en multiples estudios y
proyectos, en un entorno de co-simulacién. Los escenarios simulados, se basan en
modelos BIM (Building Information Modeling) que, bajo el uso de algoritmos de
optimizacion integrados o fuerza bruta, nos permite encontrar la curva dptima para
localizar las mejores opciones de disefio para reducir los impactos asociados.

Segun el planteamiento inicial, el modelo es facilmente ampliable para entornos
de trabajo diversos, sin necesidad de tener experiencia en sistemas de programacion, es
comprensible para todos los miembros del equipo, integrando una vision holistica,
facilitando la validacidon y verificacion del proceso. No necesita implementacion
especifica y la verificacidn, dado que la arquitectura del sistema y el propio modelo de
programacioén son lo mismo, es directa.

El modelo puede ser aplicado en desarrollo tecnoldgico e investigacion, en
ambito formativo de materias en sostenibilidad y cooperacién, en analisis big data, en
proyectos profesionales y/o para ayudar en la toma de decisiones politicas.

La estructura de la base de datos del modelo estd preparada para intercambiar
informacién con bases de datos nacionales e internacionales para obtener la
informacién necesaria con el fin de realizar las simulaciones y cdlculos pertinentes.
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Los resultados se han integrado en lenguaje R, para dar respuesta al analisis
estadistico de datos e incrementar la potencialidad de la lectura de los mismos,
obtenidos en los multiples escenarios simulados.

El modelo BuidingSim ha sido validado en varios estudios de casos concretos
demostrando su robustez y capacidad al ser aplicado en situaciones tan diferentes
como: en el concurso internacional Solar Decathlon por el disefio de viviendas NZEB (Net
Zero Energy Building) en el disefio de energy-plus buildings (edificios capaces de generar
excedente de energia); colaborando con miembros de la ETSAV (Escuela Técnica
Superior de Arquitectura del Vallés), en el disefio de una fachada activa multifuncional
(estudio de caso elaborado bajo la propuesta inicial de la empresa ACCIONA
Infraestructuras S.A.); en el desarrollo de una herramienta de gamificacion capaz de
proporcionar al usuario propuestas de mejora y recomendaciones de eficiencia
energética y reduccién del impacto ambiental para su vivienda (conjuntamente con la
empresa Vias y Construcciones S.A. y Lavola 1981 S.A.); o, conjuntamente con el IREC
(Instituto de Investigacion de Energia de Catalufia), en el estudio Optihab, realizado en
el marco del proyecto internacional MARIE, para proporcionar informacién técnica y
econdmica para optimizar la renovacién energética del sector residencial en Catalufia.

Finalmente, el modelo se ha integrado en un entorno cloud de trabajo llamado
NECADA permitiendo que técnicos no especializados puedan utilizar el sistema de co-
simulacidn de forma intuitiva y agil. La capacidad del cloud aporta rapidez, potencialidad
de célculo y escalabilidad (utilizacién de servidores en paralelo en el cloud).

El modelo presentado tiene una gran capacidad de evolucidén y mejora gracias a
la metodologia empleada y en el entorno de trabajo desarrollado, mostrandose como
una herramienta eficaz en la toma de decisiones en el dmbito de la optimizacién de
procesos, especialmente, dentro de la sostenibilidad.
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ABSTRACT

In the last years, international and national policies have been developed in order
to encourage the improvement of energy efficiency. They have also been developed in
order to reduce the environmental, economic and social impacts due to economic and
industrial activity. It is necessary to highlight the European guidelines 210/31/UE and
2012/27/UE, in relation to buildings’ energy efficiency, or the strategic policies raised in
the European Council, known as 20-20-20 (for a reduction of emissions of greenhouse
gases, energy savings and for a proposal of increase in the generation of energy through
renewable sources) which has generated an important framework to move towards a
more sustainable environment, jointly with the international building sustainability
regulation CEN/TC 350, transposed nationally by the working group AEN/CTN 198.

As an answer to the actual needs and to the vacuum to evaluate systems, responding to
all the policies previously mentioned, a simulation model called BuildingSim has been
developed, which is based in standard language, formal graphic and complete SDL
(Specification and Description Language), regulated by the ITU-T. This model is able to
respond to the sustainability regulation (environmental, economic and social impacts)
analyzing the selected case study depending on its complete life cycle (from the design,
going through the building process, usage/maintenance and deconstruction), taking in
to account the reuse and the energy compensation processes. The model is able to use
different thermodynamic calculation engines which are international known and
validated in multiple studies and projects in a co-simulation environment. The simulated
scenarios are based in BIM models (Building Information Modeling) that under the use
of integrated algorithms optimization or brute force, allow us to find the optimal curve
to locate the best options for designing purposes, in order to reduce associated impacts.

According to the initial approach, the model is easy to be extended for different
work environments, without needing to have experience is programming systems. It is
understandable for all the team members, because it integrates a holistic vision which
facilitates validation and verification of the process. The model doesn’t need specific
implementation, and verification is direct, because the system’s architecture and the
own programming model are the same.

The model can be applied in technological development and in research; in the
training field of subjects in sustainability and cooperation; in big data analysis; in
professional projects and / or to assist in political decision making.

The structure of the model database is prepared to exchange information with
national and international databases, in order to obtain the necessary information for
carrying out the relevant simulations and calculations.
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The results have been integrated in R language, to answer to the statistical
analysis of data and to increase the potentiality of their reading, which are obtained in
the multiple simulated scenarios.

The BuildingSim model has been validated in different concrete cases’ studies,
which has proved its hardiness and its capacity when it is being applied in different
situations: in the Solar Decathlon international contest for NZEB households’ design (Net
Zero Energy Building) in the energy-plus buildings’ design (buildings that are able to
generate surplus energy); collaborating with members of the ETSAV (Escola Tecnica
Superior d’Arquitectura del Vallés) in the design of a multifunctional active facade (case
study elaborated under the initial proposal of the company ACCIONA Infraestructuras
S.A.); in the development of a gamification tool able to provide to the user improvement
proposals, energy efficiency recommendations and reduction of environmental impact
for the user’s home (jointly with the company Vias and Construcciones S.A. and Lavola
1981 S.A.); or jointly with the IREC (Institut de Recerca d’Energia de Catalunya), in the
Optihab research, carried out within the framework of the international MARIE project
to provide technical and economic information to optimize the energy renewal of the
residential sector in Catalonia.

In the end, the model has been integrated in a cloud work environment called
NECADA, which allows that non-specialized technicians can use the co-simulations
system in an agile and intuitive way. The cloud capacity provides speed, calculation
potentiality and scalability (use of parallel services in cloud).

The displayed model has a big evolution and improvement capacity, thanks to
the methodology used and to the work environment in which it has been developed. It
has shown to be an efficient tool in decision-making in the scope of the optimization of
processes, especially, within sustainability.
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1. PREAMBUL

Conscients que un dels problemes que han d’afrontar els governs a I’'hora de prendre
mesures pel compliment dels seus compromisos amb Kyoto és el de repartir responsabilitats
entre els sectors que contribueixen a les emissions de gasos d’efecte hivernacle, controlar
les emissions dels sectors difusos com ara el transport i sobretot, del sector residencial,
apareixen les directives 93/76/CE (DIRECTIVA 93/76/CEE, 1993) en un primer moment i les
2002/91/CE (DEEE, 2002), 2010/31/CE (DIRECTIVA 2010/31/UE, 2010) i 2012/27/CE
(DIRECTIVA 2012/27/UE, 2012), relatives a I'eficiéncia energetica dels edificis.

Les normatives europees son forca generals en el seu text i deixen prou llibertat als
estats membres per a que prenguin les mesures que considerin necessaries per millorar
I’eficiéncia energetica dels edificis, sempre enmarcades en la directiva. Aixi doncs, els estats
membres fan la normativa especifica per desenvolupar la directiva. A la normativa espanyola
(MITYC, 2006) també es déna peu a que les comunitats autonomes desenvolupin la seva
propia normativa (Generalitat de Catalunya, 2006).

La directiva 2002/91/CE del Parlament Europeu i del Consell de 16 de desembre de
2002 relativa a I'eficiencia energetica del edificis, en el seu article 7 defineix els requisits
basics de la Certificacié energetica dels edificis (DEEE, 2002). Segons la directiva, els Estats
membres son els encarregats de definir la metodologia per calcular I'eficiéncia energeética i
definir el certificat corresponent. A tal efecte, els Estats membres varen posar en vigor les
disposicions legals, reglamentaries i administratives necessaries per donar compliment al
gue s’estableix a la present Directiva.

Aixi doncs, el Govern Espanyol, seguint les directrius de la directiva europea, va
aprovar el RD 235/2013 (BOE, 2013), a 'abril de 2013, amb data d’entrada en vigor el juny
del mateix any. En aquest RD es va aprovar la metodologia de calcul i el procediment
corresponent per a lI’'obtencid de la qualificacid i certificacid energética dels edificis existents.
Aguesta metodologia incorpora un modul on es proposa a 'usuari diferents opcions per a
millorar la seva qualificacié on s’inclou un estudi economic orientatiu de cada una de les
opcions proposades. Tanmateix, també es va aprovar el Real Decret 56/2016 que transposa
la Directiva europea 2012/27/UE, fent referéncia a les auditories energétiques, acreditacio
a proveidors de serveis i auditors energeétics.

L’evidencia de la pressié exercida a I'entorn per I'activitat humana en el sector de
I’edificacio, ha portat a I'aparicid, en els darrers anys, de varis estudis, informes i projectes
gue analitzen les possibilitats de I'estalvi energétic conjuntament amb la repercussié
economica que té; aixo ha donat peu als plans i fulles de ruta en I'ambit europeu, National
Energy Efficiency Action Plans (NEEAPs) (European Comission, 2016) i a projectes nacionals,
com per exemple, el projecte ‘PROYECTO SECH-SPAHOUSEC' (IDAE, 2011).

No obstant, si s’analitzen i s’optimitzen tots els processos que intervenen en el
moment que es realitza una edificacio, s’observa que apareixen molts més factors que no
sén només el consum de I'energia, sind altres impactes ambientals, economics i socials
(segurament, els més important sén aquells que fins ara no es valoren amb numeracio
escalar).
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En aquest sentit, la normativa de sostenibilitat per la construccié (AENOR. UNE-EN
15643-1, 2012), aprovada a partir del 2012, es un marc general que aborda aquestes
problematiques, no només sota la mirada energetica, sind amb un entorn molt més ampli.

1.1. INTRODUCCIO

Amb I'aparicié de les politiques europees, la Directiva 2010/31/UE i 2012/27/UE,
conjuntament amb la normativa espanyola RD 47/2007, que permet a les comunitats
autonomes desenvolupar les seves propies normatives locals, es déna als estats membres
eines perqué prenguin les mesures necessaries per millorar |'eficiéncia energética dels
edificis.

Com a resposta a les necessitats actuals i al buit existent, per tal d’avaluar amb criteri
els sistemes atenent les politiques anteriorment esmentades, es proposa un model de
simulacid, BuildingSim, basat en el llenguatge estandard formal grafic (Specification and
Description Language) normat per la ITU-T. Aquest model és capacg d’atendre a la norma de
sostenibilitat (impactes ambientals, economics i socials), sota criteris de confort (térmics,
acustics i luminics), analitzant I’estudi de cas escollit segons el seu cicle de vida complert (des
del disseny, passant pel procés de la construcciod, Us/manteniment i desconstruccid), tenint
en compte els processos de reutilitzacié i compensacié energetica.

Amb I'objectiu de poder dissenyar edificis NZEB (Net Zero Energy Buildings), ja sigui
per obra nova o existent, el model BuildingSim es planteja com una eina eficag i intuitiva pels
tecnics del sector. El llenguatge principal del model és un llenguatge formal (SDL) (Doldi L.,
2001) per tal d’aconseguir una facilitat de intercanvi de informacié entre models similars.

1.2. OBIJECTIUS GENERALS

L'objectiu principal d’aquesta tesi és la creacié del model de simulacié BuildingSim,
mitjangant el qual s’establiran les bases per resoldre les problematiques i mancances
detectades en els processos d’edificis, des del moment del disseny, passant per I'edificacid,
Us / manteniment fins la desconstruccié; d’aquesta manera, es podra abordar, sota el
paraiglies de la normativa de sostenibilitat per la construccié. Concretament:

e Definir un model de simulacié amb I'estructura de la base de dades necessaria
per tal d’avaluar el cicle de vida complert d’un edifici.

e Preparar el model per tal de que sigui capa¢ d’atendre la normativa
internacional de sostenibilitat desenvolupada pel grup de treball CEN/TC 350,
tenint en compte els impactes ambientals, econdmics i socials.

e Utilitzar un llenguatge formal i estandard, capa¢ de integrar-se amb altres
llenguatges per combinar processos d’altres models existents.

e Integrar en el model diferents motors de calcul existents, sota un entorn de
co-simulacio, validats internacionalment, per realitzar les simulacions
necessaries i oferir els resultats.

Es desenvolupa I'eina amb la finalitat de ser un suport a la presa de decisions en
ambits que van des de la definicié inicial de I'edifici, rehabilitacions, decisions politiques en
relacio a la definicio d’ajudes economiques, processos d’us i manteniment, etc.
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1.3. OBJECTIUS ESPECIFICS

A nivell d’objectius especifics es planteja:

Desenvolupar I'estructura de la base de dades que permeti la incorporacié de
bases de dades existents en el mercat.

Incorporar diferents motors de calcul termics, termodinamics i luminics.
Incorporar algorismes d’optimitzacié en el sistema. Validacid, avaluacio entre
ells i comparacié.

Incorporar el model en entorn cloud, via servidor per poder fer els processos
de co-simulacié amb maxima poténcia i facilitat per l'usuari.

Utilitzar llenguatges formals en el plantejament del model per facilitar
I’enteniment amb d’altres sistemes de simulacié.

Estudiar i Millorar I'eficiencia energetica dels edificis existents a partir de
diferents tipologies i solucions constructives mitjancant la participacié en
estudi de casos especifics.

Aplicar el model plantejat en diferents estudis de cas, a nivell de producte i a
nivell d’edificacio.

1.4. JUSTIFICACIO DEL PROJECTE | CAMPS D’ACTUACIO

El model de co-simulacié proposat omple el buit existent entre la normativa de
sostenibilitat i un sistema d’optimitzacid capa¢ de fer estudis complerts dels impactes

ambientals.

El model permetra realitzar multiples estudis relacionats amb I'ambit de I'edificacid,
NZEB, estalvi energetic, calculs cost-optim, impactes ambientals, etc...

El projecte esta relacionat amb els segilients camps d’actuacié:

Empreses relacionades amb I’edificacié (constructores, distribuidores de
materials de construccid, dissenyadors, arquitectures, enginyeries,
consultories). Donar eines a empreses dedicades a I'eficiencia energética i
edificacié atenent criteris no només economics sind d’impactes ambientals i
benefici social.

Disseny en noves solucions per l'edificacid. La metodologia plantejada
permetra realitzar noves propostes per I'edificacid, mitjancant I'optimitzacio
de la simulacié amb sistemes informatics, i aixi preveure el possible impacte
gue tindra la futura actuacio.

Educacid. El projecte pretén tenir un impacte social per conscienciar a la
poblacié de la necessitat de noves sensibilitats a tenir en compte en el
moment de realitzar una edificacio o rehabilitacio.

Administracié. Sera d’ajuda per desenvolupar les normatives locals i
nacionals pertinents, per tal d’abordar i complir les mesures marcades per
les Directives europees.

Centres de recerca i projectes internacionals. El projecte és el punt de partida
d’una linia de recerca que ha de permetre apropar-nos a sistemes i
metodologies per I'edificacié que dissenyin edificacions NZEB. Metodologia
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gue integra nous punts de vista i nous aspectes que cal agrupar-los i que
interaccionen a la vegada en el moment del disseny d’una construccid.
Docéncia. El model plantejat de sostenibilitat aportara un coneixement
valuos per explicar el conceptes relacionats i la normativa, i permetra avaluar
estudis de casos especifics dins del curriculum docent. Podra servir dins de
I’ambit formatiu, en materia de sostenibilitat i cooperacio.

1.5. RESUM DE CAPITOLS

La tesis doctoral planteja els seglients capitols:

Preambul. Introduccié general a la problematica plantejada. En |'apartat
d’objectius s’explica de forma resumida aquelles fites a les que es vol arribar
aconseguir amb el model de co-simulacié desenvolupat.
Marc General: Estat de I'art. En aquest apartat s’expliquen els apartats més
importants i rellevants que es tindran en compte en la tesis. Per plantejar la
base teodrica es necessita fer un analisi de:
2.1. Definicié del concepte de sostenibilitat i rehabilitacié energetica
2.2. Analitzar les normatives internacionals i nacionals relacionades amb
el sector de l'edificacid, en I'ambit de la sostenibilitat i eficiéncia
energetica.
2.3. Analisi del cicle de vida, els processos, bases de dades nacionals i
internacionals a tenir en compte, projectes-experiéncies previes i eines
especifiques per fer un analisi de cicle de vida.
2.4-2.6. Explicacid especifica dels impactes contemplats en la normativa
de sostenibilitat en al construccid: impactes ambientals,. Economics i
socials.
2.7. Es realitza un estudi dels diferents programes existents de simulacid,
per determinar quins motors de calcul integrariem en el model.
2.8. Finalment, s’atendran els programes existents i algorismes
d’optimitzacid.
BuildingSim. Es presenta el model. L'apartat finalitza amb un estudi de cas
teoric que serveix per verificar el funcionament del model plantejat.
Estudis de casos. A mida que s’han anat desenvolupant el model, s’ha
participat en diferents projectes nacionals i internacionals, que han servit per
millorar el sistema i verificar el model plantejat en projectes reals. En aquest
apartat s’exposen aquests projectes els quals han donat peu a varies
publicacions en revistes i congressos.
Conclusions Generals. A mode de conclusio, es mostren de forma resumida
els objectius i fites aconseguides amb el projecte.
Linies de desenvolupament. Finalment, es plantegen les linies a
desenvolupar i a tenir en compte pel futur, atenent a les necessitats del
mercat i les aportacions més interessants a realitzar a nivell de investigacid i
millora social.
Aportacions i publicacions. Llistat dels diferents congressos participats i
articles publicats.
Bibliografia
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2. MARC GENERAL: ESTAT DE L’ART

En aquest apartat, s’analitzen els diferents conceptes i normatives necessaries a tenir
en compte per poder plantejar la proposta del model de simulacié.

2.1. SOSTENIBILITAT. Edifici com a sistema viu

Es poden trobar diferents models i sistemes de sostenibilitat definits els quals tracten
les dimensions (ambiental, social, economic i cultural) des de diferents punt de vista
(UNESCO, 2012). (Rocuts, Jiménez Herrero, & Navarrete P., 2009).

No obstant, uns dels més utilitzats i emprats en I'edificacié és el model de
sostenibilitat representat per Samuel Mann. S’ha seleccionat, a mode de il-lustracid, la “roda
de Stockport” (Stockport, 2010) sistema que pot ser eficag¢ a I’'hora d’estudiar sistemes per
I’edificacio, on combina els impactes econdmics, socials i ambientals amb sistema d’aranya.
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Fig. 1. Triada de sostenibilitat. Font: Stockport (Stockport, 2010).

El consum energetic en els edificis, es demostra que és el responsable del 40% de I'Us
final d’energia en Europa. El sector residencial, en termes de consum total i energia eléctrica,
respectivament, és el responsable del 17% i 25% a nivell nacional, i del 25% i 29% a nivell de
la Unié europea dels 27 (IDAE, 2011).

Es podria entendre un NZEB (Net Zero Energy Building en anglés) com un edifici que
no consumeix energia de la xarxa o que és independent i només depen dels recursos que sén
exclusivament propis; pero és un concepte molt més ampli. Conceptualment, “és un edifici
amb un alt nivell d’eficiéncia energética, on la reduida quantitat d’energia requerida hauria
de procedir de fonts renovables, de manera que el balan¢ energétic sigui zero” (Salom,
Jaume, 2012). Per tant, els NZEB estan connectats a les xarxes i importen (o compren)
energia per ser consumida i exporten tota o part de I'energia produida.
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w = factors de conversié que s’apliquen a cada font energetica (i)

E = energia ponderada exportada
S = energia ponderada subministrada

Es poden destacar varis projectes internacionals i nacionals en I'estudi NZEB que
s’han anat realitzat per verificar les millores que aporten en la reduccié del consum energetic
i millora del confort (Dall'o, 2013) (Becchio, 2014).

La directiva europea, 2010/31/CE, en el seu article 9 regula que a 31 desembre de
2020 els edificis nous han de ser de consum energeétic quasi nul — nNZEB, nearly NZEB- (BPIE
- Buildings Performance Institute Europe., 2011), definicié que cada estat membre esta
treballant per ser aplicada a un nivell nacional (Agéncia Internacional d'Energia, 2013).
Aquesta mesura s’avanca al 2018 pels edificis nous ocupats i/o propietat d’administracions
publiques-. No obstant aixd, en un NZEB, cal tenir en compte els materials utilitzats, el procés
de construccid, demolicid i la reutilitzacioé d'aquests recursos un cop han completat la seva
vida util .

RECICLATGE
- MATERIALS
us g 3
<& .
W
L ]
r -‘-‘fg"’:i_ PRODUCCIO
TRAMSPORT

Fig. 2. Tancant el cicle dels materials de I’edifici prototip ECO, projecte del Solar Decathlon 2012. Font:
Cradle to cradle (Michael Braungart, 2010). Elaboracié: CONAMA 2012
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En realitat, un edifici és molt més que un NZEB, és un sistema que al llarg de tot el
seu cicle de vida interactua amb el seu entorn —concepte ja recollit en Cradle to cradle
(Michael Braungart, 2010)-, per tant, per a que sigui el més estable possible, és
imprescindible tenir en compte el cicle de vida de I'edifici des del seu inici fins a la seva fi i
atendre la seva petjada ecologica, com apuntat el llibre “34 kg de CO,” (Solanas, Calatayud,
& Claret, 2009) on es fa un estudi general de diferents tipus d’estructures i d’elements i el
seu impacte.

Tal i com es veu en la imatge seglient, I'impacte associat a la part de I'estructura,
fonamentacions i tancaments, son una série de partides que tenen gran impacte ambiental
per les emissions de GEH (Gasos d’Efecte Hivernacle) que generen.

Emisiones Energia Peso

Capitulo KgCo2m* % MJ/m? % Kg/m? %
Cimientos y muros de contencién 93,67 16,9\1.018,23 17, 793,21 36,
Estructuras 168,88 304 )1 .912,80 32‘8) 556,06 256
Cerramientos primarios: cubiertas y fachadas 102,99 18,5¢1.187,99 0. 606,19 2
Divisiones y elementos interiores primarios 25,54 46 3407 5.8 38,74 1.8
Acabados exteriores 9,84 1,8 10546 1.8 6,9 03
Acabados interiores 35,94 65| 350,25 6| 104,12 4.8
Cerramientos secundarios 584 10,6| 400,57 6.9 2,61 0.1
Divisiones y elementos interiores secundarios 0 0 0,03 0 0,02 0
Saneamiento, aguas grises y drenaje 16,43 3| 12525 2.2 39,57 18
Red de agua fria, caliente y grises 5,96 1.1 47,6 0.8 1,96 0.1
Electricidad y alumbrade 17.13 3.1 145,01 2,5 13,34 06
Gas/combustible 0.24 0 2,36 0 0,02 0
Climatizacion y ventilacion 14,25 26| 13942 24 295 0.1
Instalaciones audiovisuales, datos 1.6 03 1 0.2 0,52 0
Proteccién contra incendios 1,31 02 1.1 0.2 0,34 0
Equipamiento fijo 32 06 35,96 0.6 1,93 0.1

Total 555 100 5.834 100 2.168 100

Fig. 3. Emissions, energia i massa d’un estudi de referéncia. Font: (Societat Organica, 2013).

Es a dir, cal pensar I'edifici des del disseny, tenint en compte tots els factors que
intervindran en aquest fins a la seva fi (climatologia, entorn i ubicacio, funcionalitat,
materials, construccio, usuari, manteniment, desconstruccio i reutilitzacid).

Segons estudis realitzats per quantificar el pes de cada fase del cicle de vida d’un
edifici, entre el 20 | 33% del total de I'energia consumida esta associada a fluxos estatics i
entre el 66 i el 80% restants estan associats a la fase d’uUs i explotacié de I'edifici (Cuchi &
Pagés, 2007).

[

f i) s e o - Usoy Demiba [ va \

Exiraccsdn ! Fabncacidn Transporie Construcodn - | rembo Vertido

\’ F“ ' I mantenimenio > - \ |
/ | /

1% 65% 0,5%

30% 2% 1,5%

Fig. 4. Relacié del % de consum d’energia i emissions de CO, que s’emeten a I’'atmosfera en el cicle de vida
d’un edifici tipus convencional. Font: (Wadel G. , 2009).
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Valores actuales Mejora Valores 6ptimos Referencias
Energia
3.059 kgCO,/vivienda/aio 4, A 1.875 kgCO,/viviendalaiio Niveles de cumplimiento del Protocolo de Kioto
40% y del Plan de Energia de Catalufa
Agua
168 litros/persona/dia \L 50% 80 litros/persona/dia Estudios diversos (Generalitat de Catalufia y
0 Fundacion Ecologia y Desarrollo).
Materiales
2.792,8 kg/m", 9.070 MJ/m" q,. 2% Existen proyectos de vivienda  Segln un estudio del CIES (grupe formado por
y 750 kgCO-/m’ ! publica en Catalufia que se 335"'59'?555 :ﬁﬁ:f;ﬁéé?&??iﬁﬁ:s -
SiT.I;laI'L en 1.700 kg/m*g 4.500 estudios de evaluacién ambiental de proyectos
MJ/m*”y 400 kgCO-/m” especificos.
Residuos
120 kglmf obra nueva 4, 55% 10% de reduccion y 50% de  Objetivos del PROGROC (Programa de gestié
320 kg/m’ rehabilitacion reciclaje de residus de la construccio dle Catalunya) y
experiencias de buenas préacticas.

Fig. 5. Impactes ambientals de I'edificacié convencional. El marge de millora es situa entre un 40-50%.
Font: (Wadel, Avellanada, & Cuchi, 2010).

En el cas de la rehabilitacid, el lloci el continent, en gran mesura, ja esta definit, pero
cal repensar I'evolvent, i millorar les fases posteriors. Les millores tecnologiques cal integrar-
les en les fases inicials per atendre a un concepte de I'edifici global.

A més, no és suficient atendre els impactes ambientals, siné que cal reformular la
manera de dissenyar i fer edificacié, atenent, a la vegada, els impactes economics i socials,
amb el compliment dels requisits tecnics i funcionals, al llarg del seu cicle de vida complert.-
Es a dir, cal reduir els impactes ambientals amb actuacions logiques i amb la utilitzacié de
tecnologia i materials amb capacitat de retorn dins de la vida util de I'edifici, i que els
impactes socials siguin beneficiosos pels ocupants i 'entorn. Aquest fet comenca a estar
regulat per normatives i directives europees especifiques per I'edificacid (s’explica
concretament en |'apartat d’impactes ambientals, economics i socials d’aquest mateix
informe). Cal tenir en compte que, tot i que la vida util de I’edifici pot arribar fins a 100 anys
0 més, segons un estudi realitzat per la Comissid europea I'any 2009 es considera 40 anys
(Nemry, 2009) o segons informes de retorn de inversié economica es considera 30 anys (Diari
Oficial de la Unié Europea, 2012)

Per tal d’avaluar la sostenibilitat en la construccid, s’"han desenvolupat un conjunt de
normatives i metodologies europees, les quals tenen I'objectiu de guiar el marc metodologic
general a seguir, tal i com s’explica en la Norma CEN/TC 350 (AENOR. UNE-EN 15643-1,
2012).

Per tant, I'edifici ha de respondre els requisits de comportament, que sén aquells que
s’han de complir obligatoriament per assolir I'Us pel que I’edifici ha estat dissenyat (qualitat
de l'aire, qualitat ambiental, qualitat acustica, qualitat visual, etc...) i és un element que
interactua amb el seu entorn (I’edifici absorbeix energia i respira).

Per altra banda, en el camp de la rehabilitacié (Catalans, 2016) (AENOR. UNE-EN
15643-1, 2012)%, aquesta ha de ser sostenible. Si es posa émfasi en una millora, a part de
centrar-se en la part energetica i economica, també haura de considerar els aspectes
ambientals i socials. Per tant, aguestes actuacions aniran encaminades a un estudi exhaustiu

1 Segons I'institut d’Estudis Catalans, rehabilitar és restituir una persona o una cosa al seu primer estat,
d'on era caigut (com a primera entrada). | la norma UNE-EN 15643-1 ens defineix rehabilitaciéo com “Modificacié
o millora d'un edifici o part de I'obra existent per assolir un estat acceptable, amb el compliment dels requisits
tecnics i requisits funcionals”.

S’enten requisits técnics com “Tipus i nivell de les caracteristiques tecniques d'una obra de construccio
o part de I'obra que requereix o que sén consequencia dels requisits del client, I'usuari i/o la reglamentacid”, i
els requisits funcionals com “Tipus i nivell de funcionalitat d'un edifici o part d’aquest requerit per l'usuari o
per la reglamentacio per a una funcié o activitat especifica”.
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d’eleccié de materials, logistica acurada en la intervencid i atendre a tot el cicle de vida de
I’edifici. Aixi, en el camp social, caldra atendre totes aquelles actuacions on no sigui necessari
I’evacuacio de l'usuari; i, a més, la seva participacio, la informacio i la seva sensibilitzacio és
crucial perque la gestid de I'edifici sigui I'adequada en el cicle d’ds i manteniment de I'edifici
(Lépez, 2006). Aqui és on el técnic especialista ha d’intervenir i prendre part en tot el procés,
des dels plantejaments inicials fins a final de cicle de I'edificacio, intentant donant resposta
a tots els processos que sorgeixen.

2.2. NORMATIVES

Tenint com a principal punt de partida el Protocol de Kyoto i, per tal de reduir els
impactes ocasionats i apropar-nos a la societat amb criteris sostenibles descrits
anteriorment, s’han posat en actiu varis plans internacionals i nacionals, generant varies
Directrius i normatives que regulen els consums energétics determinant a grans trets, el cami
a seguir per I'estalvi energetic i I'eficiencia.

La relacié de les normatives i directrius europees, les normatives nacionals
espanyoles i les referents a 'ambit catala sobre I'estalvi energetic i I'eficiencia, per ordre
cronologic, les trobem relacionades a la seglient taula:

Taula 1. Relaci6 historica de normatives relacionades amb I’eficiéncia i estalvi energetic i I’aillament téermic
en I'edificacié®. Font: Elaboracié propia.

Protocol on es defineix I'acord internacional de reduir les emissions de sis
Protocol de Kyoto GEH en un percentatge aproximat de com a minim un 5%, dins del
(1997) periode 2008-2012, en comparacié a les emissions de I'any 1990.

Llei d’Ordenacié de I'Edificacio, amb I'objectiu de garantir la qualitat de la
L.O.E. (1999) construccié dels edificis on s’exigeix un nou CTE.

2 El text en gris de la taula significa que la normativa ha estat derogada
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CTE. RD 314/2006

Aprova I'entrada en vigor del Codi Técnic de I'Edificacio. Aixo suposa una
major qualitat constructiva i la promocié de la innovacié i sostenibilitat
en I'edificacio.

Decret d’Ecoeficiéncia

Incorpora parametres ambientals als edificis

RITE-2007

El Reglament d’instal-lacions termiques en els edificis. Té una clara
dimensi6é ambiental ja que contribueix a la millora de la qualitat de I'aire
de les ciutats i afegeix elements en la lluita contra el canvi climatic.

Directiva 2009/28/CE

Fixa uns objectius en relacié amb la quota d’energia procedent de fonts
renovables en el consum final brut d’energia i amb la quota d’energia
procedent de fonts renovables en el transport.

Directiva 2010/31/UE

Pretén fomentar I'eficiéncia energetica dels edificis de la Unio, tenint en
compte les condicions climatiques externes, las particularitats globals, el
requisits ambientals interiors i la rendibilitat cost-eficacia.

RD 1699/2011

Es regula la connexié a xarxa d'instal-lacions de produccié d'energia
eléctrica de petita poténcia < 100KW

R.C. N2 244/2012

Reglament complementari que contempla la Directiva europea
2010/31/UE

Directiva 2012/27/UE

Estableix pautes comuns pel foment de I'eficiencia energética dins de la
unié amb la finalitat d’assegurar la consecucié de I'objectiu principal de la
Unid d’un estalvi del 20% pel 2020.

Projecte RD CEE
RD 235-2013

Procediment basic per la certificacio de I'eficiencia energética dels edificis
(deroga el RD 47/2007)

RD autoconsum
900/2015

Projecte de Reial Decret sobre la modalitat de Subministrament Electric

de Balang Net (Autoconsum).

Transposa parcialment la Directiva d'Eficiencia Energetica en Edificis
2012/27/UE. Estableix |'obligacio per a les empreses grans (no PIMES) de
realitzar una auditoria energética abans del 14 de novembre de 2016 i
posteriorment, com a minim, cada quatre anys.

Reial Decret 56/2016

2.2.1. Normativa europea

Les institucions europees han pres un conjunt de normes i objectius per fomentar
models d’eficiéncia energetica. Cada legislacié nacional o regional, es correspon amb
I"aplicacié d’aquest marc legal comu europeu. Tot i aix0, hi ha retards i distorsions en la seva
aplicacio.

La Directiva 2009/28/CE relativa al foment de I'Us de I'’energia procedent de fonts
renovables i per la que es modifiquen i es deroguen les Directives 2001/77/CE i 2003/30/CE,
fixa uns objectius en relacié amb la quota d’energia procedent de fonts renovables en el
consum final brut d’energia i amb la quota d’energia procedent de fonts renovables en el
transport. Estableix, entre els estats membres, normes referent a transferéncies
estadistiques, projectes conjunts, garanties d’origen, procediments administratius, la
formacio, informacid i I'accés a I'electricitat per I'any 2020. Defineix criteris de sostenibilitat
pels biocarburants i bioliquids.
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Directiva europea 2010/31/UE
Refundicié de la Directiva 2002/91/CE.

Per tal de de complir I'objectiu de Kyoto i mantenir el compromis del 20-20-20 per el
2020 (Comisidn Europea, 2014), es proposen mesures que redueixin el consum d’energia i
un major us d’energies procedents de fonts renovables.

La versio del 2010, estableix que els edificis publics dels Estats Membres, sigui gairebé
Zero energia a finals del 2018 (o en el cas optim un NZEB) i, per finals del 2020, al sector
privat.

Es pot determinar tres punts o factors clars que aborda aquesta directiva:

e Proporciona un marc comu a seguir de la metodologia de calcul de la
eficiencia energetica dels edificis, atenent una rendibilitat en termes cost-
eficacia.

e Determina uns requisits minims d’eficiéncia energetica dels edificis.

e Proporciona un marc general als plans nacionals perquée tinguin en compte
dins de les seves normatives estatals, indicacions clares i precises per tal de
gue s'augmenti el numero d’edificis de consum energia quasi zero .

Per altra banda, en relacio als edificis existents, determina:

o C(Certificacié energeética

e Control independent dels certificats d’eficiencia energética i dels informes
d’inspeccié (inspeccié periodica de les instal-lacions de calefaccié i aire
condicionat).

La directiva de la UE per I'eficiéncia energéetica té sis linies principals d'activitat:

1. L'obligacid legal d'establir un marc de referéncia per a I'estalvi d'energia en tots els
Estats membres.

2. Posar en marxa una accié exemplar del sector public, rehabilitant almenys un 3%
anual de l'area construida del seu parc d'edificis existents a partir del 2014, i la compra
exclusiva de productes, serveis i edificis d'alta eficiéncia.

3. Millorar la transparencia per als consumidors energetics i facilitar I'accés als
possibles estalvis.

4. Proveir més incentius per I'eficieéncia energética en les pimes.
5. Aconseguir una major eficiencia en la generacio eléctrica.

6. Substituir amb una uUnica directiva les directives existents sobre serveis energetics
i cogeneracio.

Directiva europea 2012/27/UE

El Parlament i el Consell Europeu van aprovar la Directiva 2012/27/UE de 25 octubre
2012, /CE; relativa a l'eficiencia energeética per tal d’actualitzar el marc legal de la Unid en
aquesta materia i arribar al 2020 amb un estalvi del 20% en el consum de la Unié.
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Aquesta directiva modifica les directives 2009/125/CE i 2010/30/UE relatives a
ecodisseny i etiquetatge de productes relacionats amb energia, i deroga les Directives
2004/8/CE i 2006/32/CE relatives a la cogeneracid i sobre I'eficiencia de I'Us final de I'energia
i els serveis energeétics respectivament (article 27).

Un dels objectius marcats per la directiva és la fixacié de cada Estat Membre, d’un
objectiu nacional d’eficiéncia energetica orientatiu basat en el consum d’energia primaria o
final o en la intensitat energeética, per tal d’aconseguir I'objectiu de la unié europea de reduir
les emissions GEH entre un 80% i un 95% pel 2050 respecte a 1990.

Per fixar aquest objectiu, s’ha de tenir en compte que el consum d’energia de la Unid
en 2020 no ha de ser superior a 1474 Mtep d’energia primaria o a 1078 Mtep d’energia final.
També s’han de tenir en compte circumstancies nacionals que afecten al consum d’energia
primaria com els avencos en totes les fonts d’energies renovables, I'energia nuclear, la
captura i 'emmagatzematge de carboni.

Les auditories energétiques han de ser obligatories i periodiques per les grans
empreses ja que |'estalvi energétic obtingut pot ser significatiu. Cal atendre les normes EN
ISO 50001 (sistemes de gesti6é d’energia), o EN 16247-1 (auditories energétiques), o EN I1SO
14000 (sistemes de gestié ambiental) (paragraf 24).

Per comparar els estalvis energétics i convertir-los a una unitat comparable,
s'aplicaran els factors de conversid que preveu l'annex IV, llevat que pugui justificar I'Us
d'altres factors de conversié (article 21).

Aquesta normativa ha generat politiques europees per tal d’arribar al seu
compliment, com ara I'estratégia plantejada en el Consell Europeu coneguda com 20-20-20
(per una reduccié de les emissions de gasos d'efecte hivernacle, estalvi energétic i proposta
de increment en la generacié d’energia mitjancant fonts renovables).

Tanmateix, aquesta normativa, també ha generat politiques estrategiques nacionals
per tal de donar resposta als seus objectius, com es ‘La hoja de ruta de Espafia 2050’
(Deloitte, 2016) o I'estratégia EcoEuskadi 2020 (Govern Vasc, 2012).

2.2.2. Normativa espanyola

El Codi Técnic de I'edificacio (CTE), estableix les exigencies que han de complir els
edificis en relacié amb els requisits basics de seguretat i habitabilitat.

CTE — Codi Técnic de I’Edificacid (posterior 2006)

El Codi Técnic de I'Edificacié CTE contempla els sis documents basics definits en la Llei
d’Ordenacié en I'Edificacié, LOE (o Requisits Basics, segons el llenguatge de la Directiva
89/106/CE), les tres primeres relatives a la Seguretat (S) i les altres tres relatives a
Habitabilitat (H):

e Seguretat estructural (DB-SE)
e Seguretat en cas d’incendi (DB-SI)
e Seguretat d’us (DB-SU)
e Salubritat (DB- HS)
e Proteccié davant del soroll (DB-HR)
e Estalvi d’energia (DB-HE):
o HEO: Limitacié consum energéetic maxim de I’edifici.
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HE1: Limitacié de demanda energéetica maxima.

HE2: Rendiment de Instal-lacions Termiques (RITE)

HE3: Eficiencia energeética de les instal-lacions en il-luminacid.
HE4: Contribucié solar minima d’aigua calenta sanitaria.

HES: Contribucio fotovoltaica minima d’energia eléectrica.

RITE 2007 (actualitzacions)

O O O O O

El Real Decret 1027/2007 de 20 de juliol aprova el Reglament d’Instal-lacions
Termiques en els Edificis, a partir d’ara RITE.

Les mesures presentades en aquest reglament presenten una dimensié ambiental ja
gue contribueixen a la millora de la qualitat de I’aire de les ciutats i afegeix elements de lluita
contra el canvi climatic.

El RITE té per objecte establir les exigéncies d’eficiéncia energética i seguretat que
han de complir les instal-lacions térmiques en els edificis destinades a atendre la demanda
de benestar i higiene de les persones.

S’aplica a les instal-lacions termiques en els edificis de nova construccié i en els
construits, referent a la seva reforma, manteniment, Us i inspeccio.

El RITE regula la temperatura operativa i la humitat relativa que s’han de fixar sobre
I'activitat metabolica de les persones i el seu grau de vestimenta i el percentatge estimat
d’insatisfets (PPD). Segons aix0, a I'estiu, la temperatura operativa interior estaria compresa
entre els 232C i 252C amb una humitat relativa entre el 45%-60%; i al hivern, la temperatura
operativa interior estaria compresa entre els 212C i 232C amb una humitat relativa entre el
40%-50%.

Referent a la velocitat mitjana de I'aire, a la zona ocupada s’ha de mantenir dintre
dels limits de benestar tenint en compte I'activitat de les persones, la seva vestimenta, la
temperatura de I'aire i la intensitat de la turbulencia.

Per tal de donar resposta a la Directiva 2010/31/UE del Parlament europeu, s’han
aprovat una serie de modificacions i instruccions técniques en el Real Decret 238/2013.

PROJECTE RD CEE: refundicid edificis obra nova i existent (RD 235:2013)

Aguest Real Decret estableix I'obligacié de posar a disposicié de compradors i usuaris
dels edificis, el certificat d’eficiéncia energetica d’edificis ja existents per valorar i comparar
la seva eficiéncia energeética.

El projecte RD CEE deroga, a partir de I'entrada en vigor del RD, el Real Decret
47/2007 i totes aquelles disposicions d’igual o inferior categoria que s’oposin a allo establert
en aquest real decret.

Quan es construeixin, venguin o lloguin els edificis o unitats d’aquests, s’ha de
mostrar i donar al nou comprador o arrendatari ens els termes que estableix el Procediment
basic.

Sera obligatori que a partir del 31 de desembre del 2020, tots els edificis de nova
construccio siguin de consum d’energia casi nul-la. En els edificis ja construits, s’estableix que
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els certificats d’eficiéncia energetica s’obtindran a partir del procediment basic i posat a
disposicid dels compradors o dels usuaris per quan els venguin o lloguin.

Tots els edificis nous que es construeixin a partir del 31 de desembre del 2018 que
siguin propietat i estiguin ocupats per autoritats publiques, seran de consum d’energia casi
nul.

Segons el Real Decret, un edifici de consum d’energia casi nul, és un edifici amb un
nivell d’eficiencia energetica molt alt segons es determini en el Codi Tecnic de I'Edificacio.
Aguesta quasi nul-la energia requerida, estara coberta per energia procedent de fonts
renovables, inclosa la produida in situ o en I’entorn.

Aquesta energia es procedent de fonts renovables no fossils com I'energia eolica,
solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotermica i oceanica, hidraulica, biomassa, gasos
d’abocador, gasos de plantes de depuracié i biogas.

Aguest Real Decret, és d’aplicacié als edificis de nova construccié; a les modificacions,
reformes o rehabilitacions d’edificis amb superficie Gtil superior als 1000 m?on es renovi més
del 25% dels seus tancaments; als edificis o unitats d’edificis existents que es venguin o
lloguin a un nou arrendatari (a partir del 1 de juny de 2013) i en els que 'autoritat publica
ocupi una superficie Gtil total superior a 250 m?i que siguin freqiientats habitualment pel
public (hi ha exclusions especifiques).

L'obtencié de la qualificacié d’eficiencia energetica d’un edifici d’obra nova, es pot
realitzar mitjancant dues opcions:

- U'opcié general que és a través d’un programa informatic; pot ser un
programa informatic oficial de referéencia que seria el HULC (unificacié del Lider-
Calener) o un programa informatic alternatiu que tingui el reconeixement del
Ministeri de Industria, Turisme i Comerc¢ i del Ministeri d’Habitatge (IDAE, 2009).

- L'opcid simplificada de caracter prescriptiu.

o Per 'opcié simplificada trobem programes especifics oficials com el
CES, CE2, OCE o CERMA.

Taula 2. Opcions de qualificacié energeética. Font: (ICAEN, 2012).

Opcid de qualificacio Dificultat de Usos Qualificacio
I'eina possible
Simplificades Ministeri-IDAE Baixa Habitatges DiE
Ce2 Mitjana Totes A-E
CES
CERMA
General Calener VyP Alta Habitatges Totes A-E
Calener GT Molt Alta Petit Terciari
Petit Terciari
(Instal-lacions
complexes)
Gran Terciari
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Per al procediment simplificat de certificaciéd d’edificis existents (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2013) s’han registrat com Documents Reconeguts dos
programes informatics: CE3 (APPLUS NORCONTROL S.L.U.) i CE3X (NATURAL CLIMATE
SYSTEMS, S.A. (UTE MIYABI-FUNDACION CENER).

Tots dos permeten la certificacié energeética d’edificis existents d’Us residencial, petit
terciari i edificis de gran terciari, establint un grau d’eficiencia energéetica basada en les
emissions de CO2 derivades dels consums associats a les necessitats de calefaccid,
refrigeracid, escalfament de I'aigua, ventilacié i il-luminacid.

2.2.3. Normativa Catalana — Decret d’Ecoeficiéncia

En I'actualitat i des de el 2006, esta en vigor el Decret d’Ecoeficiencia.

L'objectiu d’aquest Decret és incorporar parametres ambientals als edificis d’obra
nova i els resultants d’una gran rehabilitacié tant de titularitat publica com privada destinats
al us d’habitatge, residencial col-lectiu, administratiu, docent, sanitari i esportiu.

Els parametres d’ecoeficiencia que han de complir els edificis, fan referéncia als
conceptes d’aigua, energia, materials i sistemes constructius i residus.

En el que respecta l'aigua, diu que s’han de separar les aiglies pluvials de les grises i
negres ilimitar el cabal d’aigua en les aixetes de lavabos, bidets i aiglieres, aixi com els equips
de dutxa.

Els parametres d’ecoeficiencia relatius a I'energia son:

- Aplicar solucions constructives i d’aillament térmic que assegurin un coeficient mitja
de transmitancia térmica de Km = 0,70 W/m 2K, en les parts massisses de les facanes,
incloent ponts térmics.

- En les obertures a I'exterior s’aplicaran solucions constructives que assegurin un
coeficient mitja de transmitancia térmica de H a 3,30 W/m2K.

- Les obertures orientades a sud-oest (+ 90°) han de tenir una proteccié que faci que
el factor solar de I'obertura sigui igual o inferior al 35%.

- Fer Us de I'energia solar térmica amb una contribucié minima en %per la produccié
d’aigua calenta sanitaria, en funcié de la zona on es trobi.

Els parametres d’ecoeficiencia relatius als materials i sistemes constructius, s’ha
d’aconseguir |'obtencié global minima de 10 punts aplicant alguna de les solucions
constructives que es presenta el decret.

Destacar I'article 6.2, on diu: “Al menys una familia de productes dels emprats en la
construccio de I'edifici, entenent com a familia el conjunt de productes destinats a un mateix
Us, haura de disposar d’un distintiu de garantia de qualitat ambiental de la Generalitat de
Catalunya, etiqueta ecologica de la Unié Europea, marca AENOR Medioambiente, o
qualsevol altra etiqueta ecologica tipus |, d’acord amb la norma UNE-EN 1SO 14.024/ 2001 o
tipus lll, d’acord amb la norma UNE 150.025/2005 IN”. D’aquesta forma, el decret intenta
dinamitzar I'4s de materials més sostenibles i amb un impacte ambiental menor.
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2.2.4. Norma Internacional de Sostenibilitat en la construccio

CEN/TC 350

El Comite Técnic de Normalitzacié Europeu (CEN) és I'encarregat de desenvolupar les
normes d’avaluacié de la sostenibilitat en la construccid per urbanisme, edificacié i obra civil.
Ha de desenvolupar normes que, tenint en compte el cicle de vida, descriguin una
metodologia del seu comportament mediambiental, els aspectes relacionats amb els costos
del cicle de vida aixi com amb aspectes relacionats amb la salut i el confort dels edificis
(AENOR. UNE-EN 15643-1, 2012).

Es defineix I'avaluacié de la sostenibilitat dels edificis com: “Combinacié de les
avaluacions del comportament ambiental, comportament social i comportament econdmic
tenint en compte els requisits tecnics i els requisits funcionals d'un edifici o d'un sistema
(part de I'obra), expressat a nivell d'edifici.

Els indicadors de cada tipus d’impacte cal que es tinguin en compte de forma simple
(no doble comptabilitat) tot i que és possible que hi hagin indicadors que afectin a la vegada
i de forma simultania en més d’un impacte (poden produir efectes multiples reconeguts en
avaluacions per separat). Aquests indicadors els trobem definits dins de la propia normativa
(apartat desenvolupat en els impactes ambientals, econdmics i socials respectivament).

_____________________________________________ -
1
1
1 - ra
1 | AVALUACIO DE LA SOSTENIBILITAT COMUNICACIO DE: :
1 Resultats de l'avaluacio dels |
: Indicadors definits per 1
| o ]|
I [ENV] |
|
Requisits ambientals, socials i econd- :{_
: Projecte o edifici existent mics del plec de condicions del client 1]
|
| o 1
Caracteristiques Lo Comportament funcionali técnic !
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1 tecniques unclonatta declarat de I'edifici : |
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| Requisits técnics de Iedifici |

| Requisits funcionals de l'edifici |

. Requisits ambientals, socials i econdmics de Pedifici o —

A A AR AN AAEARESSEAEEEAssssssssssssdssasesssgennnnnnd

Requisits del plec de Requisits
Condicions del client reglamentaris

NOTA: El requadre de punts representa el camp de normalitzacio del Comité Técnic CEN/TC 350

Fig. 6. Concepte d’avaluacio de la sostenibilitat d’edificis. Font: (AENOR. UNE-EN 15643-1, 2012).
Elaboracid: elaboracié propia.

El principi fonamental de les normes CEN/TC 350 és I'avaluacié de la sostenibilitat
dels edificis a través d’'un enfocament transparent del cicle de vida.
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Els membres de CEN sén els organismes nacionals de normalitzacié dels paisos
seglents:

e Alemanya, Austria , Belgica, Bulgaria, Xipre, Republica Txeca, Croacia,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espanya, Estonia, Finlandia, Franca,
Grecia, Hongria, Islandia, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburg,
Macedonia, Malta, Paisos Baixos, Noruega, Polonia, Portugal, Regne
Unit, Romania, Suécia, Suissa i Turquia.

El comité espanyol encarregat per la seva transposicié és el Comité AEN/CTN 198 —
Sostenibilitat en la construccid. Estructura del grup de treball: SC1-edificacid, SC2-obra civil,
SC3-materials i GT1-sostenibilitat de producte.

CEN/TC 350
Secretaria AENOR

WG1 WwaG2 WG3 WG4 WG5S
Performance Descripcio cicle de vida de Nivell Performance Performance
mediambiental I'edifici Producte Social econdmic
i i
! Nivell 0 prEN 15643-1 General Framework !
Nivell 1 prEN 15643-2 prEN 15643-2 prEN 15643-3 prEN 15643-4
Ambiental Ambiental Social Economic
Nivell 2 preN15978 prEN15978
Métodes de calcul Métodes de calcul
Nivell 3 prEN 15804 PCR
prEN 15942 C.Format
Tr 15941 Generic Data
I\ N I\ N
SC1. EDIFICACIO SC3. MATERIALS SC2. Obra Civil
Secretaria: ANDECE Secretaria:CEPCO Secretaria: CGCOIlI
AEN/CTN 198
Secretaria: IECA

Fig. 7. Programa de treball del comité técnic CEN/TC 350. Font: (AENOR. UNE-EN 15643-1, 2012).
Elaboracid: elaboracié propia.

A continuacié s’anoten les especificacions técniques reconegudes a nivell nacional i
internacional sobre Sostenibilitat i els diferents grups de treball internacionals relacionats.

Taula 3. Normatives relacionades al comité técnic AEN/CTN 198. Font: Elaboracié propia.

UNE-EN 16627: 2016

Sostenibilitat en les obres de construccio. Avaluacié del comportament economic dels edificis. Metodes
de calcul (24.02.2016).

UNE-EN 15643-1: 2012

Sostenibilitat en la construccié. Avaluacié de la sostenibilitat dels edificis. Part 1: Marc general
(13.07.2015).
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UNE-EN 15643-2: 2012

Sostenibilitat en la construccid. Avaluacié de la sostenibilitat dels edificis. Part 2: Marc per a I'avaluacio
del comportament ambiental (13.07.2015).

UNE-EN 16309 + Al: 2015

Sostenibilitat en la construccié. Avaluacié del comportament social dels edificis. Metodes de calcul
(04.03.2015).

UNE-EN 15804: 2012 + Al: 2014

Sostenibilitat en la construccié. Declaracions ambientals de producte. Regles de categoria de producte
basiques per a productes de construccié (12.022014).

UNE-EN 15942: 2013

Sostenibilitat en la construccié. Declaracions ambientals de producte. Format de comunicacié negoci a
negoci (12.06.2013).

UNE-EN 15643-3: 2012

Sostenibilitat en la construccid. Avaluacié de la sostenibilitat dels edificis. Part 3: Marc per a I'avaluacio
del comportament social (28.11.2012).

UNE-EN 15643-4: 2012

Sostenibilitat en la construccid. Avaluacié de la sostenibilitat dels edificis. Part 4: Marc per a I'avaluacio
del comportament economic (28.11.2012)

UNE-EN 15978: 2012

Sostenibilitat en la construccid. Avaluacio del comportament ambiental dels edificis. Métodes de calcul
(23.05.2012).

UNE-CEN /TR 15941: 2011 IN

Sostenibilitat en la construccié. Declaracions ambientals de producte. Metodologia per a la seleccid i
Us de dades generiques (28.09.2011).

Taula 4. Relacions internacionals amb la normativa AEN/CTN 198. Font: Elaboracié propia.

ISO/TC59/SC14

ISO/TC59/SC14 /WG 10

ISO/TC 59/ SC 17 - Construccié d'edificis. Sostenibilitat en la construccié

ISO/TC59/SC17 /WG 1 - Construccio d'edificis. Sostenibilitat en la construccid. Principis Generals i
Terminologia

ISO/TC59/SC17 /WG 2 - Construccié d'edificis. Sostenibilitat en la construccid. Indicadors de
sostenibilitat

ISO/TC59/SC 17/ WG 3 - Construccié d'edificis. Sostenibilitat en la construccié. Declaracions
ambientals dels productes

ISO/TC59/SC17 / WG 4 - Construccié d'edificis. Sostenibilitat en la construccié. Comportament
mediambiental dels edificis

ISO/TC59/SC17 /WG 5 - Construccié d'edificis. Sostenibilitat en la construccid. obra Civil

CEN / BT / WG 206 - Contribucié de CEN a la iniciativa sobre mercats liders de la CE en sostenibilitat
en la construccio

CEN / TC 350 - Sostenibilitat en la construccio
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Els quatre nivells sén el grau d’especificitat de les normes; al nivell 0 es descriu el
marc general d’avaluacid i les seves interrelacions; al nivell 1 es descriuen els grups
d’indicadors que sén objecte de I'avaluacid; al nivell 2 es descriu amb detall, quin és el
metode de calcul corresponent a cada indicador triat en la norma anterior i, al nivell 3, es
troben les normes relatives a les declaracions ambientals del producte dels materials de la
construccio.

Per columnes estan les 3 vessants de la sostenibilitat: mediambiental (WG1),
economica (WG4) i social (WG5). El WG2 correspon al grup encarregat de treballar sobre el
plantejament del cicle de vida i el WG3 corresponent al producte.

La norma UNE-EN 15643-2, referent al marc ambiental, analitzant els seus impactes i
aspectes d’un edifici sobre I'ambient local regional i global. La informacié obtinguda
s’expressa mitjancant indicadors quantificats i aquests exclouen els impactes i aspectes
lligats a la infraestructura local, els transports dels usuaris de I'edifici i els riscos ambientals.
La norma UNE-EN 15978 de metodes de calcul, descriu quina és la informacid minima
necessaria a aportar a cada escenari o suposat Us.

La norma UNE-EN 15643-3, referent al marc social, marca unes categories generiques
d’indicadors que es completaran amb una norma de métode de calcul. Els indicadors sén:
accessibilitat, adaptabilitat, salut i confort, carregues al veinat, seguretat, materials (i serveis
que proporcionen i implicacid dels agents interessats). La norma UNE-EN 16309+A1 és
I’encarregada de descriure els métodes de calcul d’aquest impacte.

La norma UNE-EN 15643-4, referent al marc economic, introdueix dos variants per
realitzar I'avaluacié economica; una basada en els costos del cicle de vida i I'altra en termes
financers, marcroecondmics. La norma que descriu els métodes de calcul especifics és la
UNE-EN 16627.

RESULTATS

Els resultats d‘avaluacié es poden presentar seguint la seglient figura funcional:

I INFORMACIO DE L'AVALUACIO DE L'EDIFICI I

) INFORMACIO ADDICIONAL MES
INFORMACIO DEL CICLE DE VIDA DE L'EDIFICI ENLLA DEL CICLE DE VIDA DE
L"EDIFICI
Etapes ETAPA ANTERIOR AL US | | ETAPAD'US | | ETAPAFI DE VIDA BENEFICIS | CARREGUES MES
ENLLA DEL LIMIT DELSISTEMA
ETAPADE ETAPADE
PRODUCTE CONSTRUCCIO
Impactes i
ESPECEES g 1_Resultatsde Potencial de reutilitzacio,
especitics de T'etapa del 2_Resultatsde 3.1_Resultatsde » recuperacid i reciclatge
I'estructura de producte (bressol a I'etapa de I"etapa d'us, excloent 4 Resolucid de I'etapa
I'edificiila seva porta) construccid I"edifici en servei de fide vida
parcella durant
el seucicle de
vida. e e e e e e e e e e e e e e ————— i
Impactes i 3.2_Resultats de
ESF]ECEF_S del I'edifici en servei
especifics del
edifici en servei.

Fig. 8. Organitzacié del resultat de I’avaluacié en funcio de les etapes del cicle de vida i grups d’informacié.
Font: (AENOR. UNE-EN 15643-1, 2012). Elaboracio: elaboracié propia.

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina 19 de 250



, | UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

Com es pot comprovar, és interessant diferenciar els resultats amb els requisits de
I’edifici en servei (especifics al consum d’energia i aigua), subquadre 3.2, i els resultats de
I’etapa d’Us excloent aquests consums, 3.1.

Els resultats dels impactes i aspectes produits per a la reutilitzacio, el reciclatge i la
recuperacié d'energia (valoritzacid energética), aixi com altres operacions de recuperacio
més enlla del cicle de vida de I'edifici es poden incloure com a informacio addicional. Aquesta
informacié ha d'agrupar, si s'inclou, com informacioé sobre el potencial de reutilitzacio,
recuperacio i reciclatge (subquadre figura 4).

La base de I'avaluacid és la transparéencia i tracabilitat de la informacio utilitzada per
les diferents opcions i eleccions de I'avaluador durant tot el procés de calcul (AENOR. UNE-
EN 15978, 2012).

2.2.5. Normativa Espanyola ACV

AENOR, Associacidé Espanyola de Normalitzacié i certificacid, és una entitat privada
sense anim de lucre i de caracter associatiu i multisectorial. Es reconeguda a nivell nacional,
comunitari i internacional i té com objectiu “contribuir, a través del desenvolupament de
normalitzacié i certificacio, a millorar la qualitat de les empreses, dels seus productes i
serveis, aixi com protegir el medi ambient i el benestar de la societat.” (AENOR, 2012)

La normativa europea que regula i estandarditza la metodologia de I'analisi del cicle
soén les normes ISO (International Organization for Standardization), concretament:

La familia de Normes ISO 14000 contempla el ACV en la seva serie UNE-EN ISO
14040:2006 i en la UNE-EN I1SO 14044:200, que suposen una revisio tecnica de les anteriors
normes anul-lades, com sén la UNE-EN I1SO 14041:1998, UNE-EN ISO 14042:2000i la UNE-EN
ISO 14043:2000 (Chacén Vargas, 2008). UNE-EN 1SO 14040:2006, Gestié ambiental. Analisis
de cicle de vida. Principis i marc de referencia. Es descriuen les fases clau del procés de I’ACV.

UNE-EN ISO 14044:2006, Gestié ambiental. Analisis de cicle de vida. Requisits i
directrius. Estableix els requisits i orientacions per portar a terme un ACV.

Es recomana utilitzar-les conjuntament

UNE-EN 15804:2012, Sostenibilitat en la construccié. Declaracions ambientals del
producte. Regles de categoria de productes basiques per productes de construccid.

UNE-EN 15978:2012, Sostenibilitat en la construccid, avaluacié del comportament
ambiental dels edificis. Metodes de calcul.

Aguesta norma especifica el metode de calcul basat en I'analisi del cicle de vida i altra
informacié ambiental quantificada, que permet avaluar el comportament ambiental d’un

norma és aplicable tant a edificis nous com a existents, aixi com en projectes de rehabilitacid.
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El metode d'avaluacié cobreix totes les etapes del cicle de vida de I'edifici i es basa
en les dades obtingudes de les Declaracions ambientals de producte (DAP), els seus "moduls
d'informacié" (Norma EN 15804) i la resta d'informacié necessaria i pertinent per realitzar
I'avaluacid. L'avaluacié inclou tots els productes, processos i serveis de construccid
relacionats amb els edificis, utilitzats al llarg del cicle de vida de I'edifici. La interpretacid i els
judicis de valor dels resultats de I'avaluacié no estan dins del camp d'aplicacié d'aquesta
norma europea.

Segons la norma UNE-EN 15978:2012, per la seva aplicacid, sén necessaries les
seglients normes:

UNE-EN 15603 Eficiéncia energética dels edificis. Consum global d'energia i definicid
de les avaluacions energetiques.

UNE-EN 15643-1 Sostenibilitat en la construccid. Avaluacio de la sostenibilitat dels
edificis. Parteix 1: Marc general.

UNE-EN 15643-2 Sostenibilitat en la construccio. Avaluacid de la sostenibilitat dels
edificis. Parteix 2: Marc per a l'avaluacio del comportament ambiental.

ISO 15392 Sostenibilitat en la construccid d'edificis. Principis generals.
ISO 15686-1:2010 Edificis i actius construits. Planificacio de la vida util.

Parteix 1: Principis generals..

2.3. ANALISI DEL CICLE DE VIDA
Va ser el SETAC qui va donar la definicié d’ACV al 1993 dient que I'ACV és:

“Un procés objectiu per avaluar les carregues ambientals associades a un producte,
servei o activitat, identificant i descrivint quantitativament la matéria i energia usades i les
emissions enviades al mitja, i per avaluar els impactes associats a aquests usos de matéria i
energia i a aquestes emissions. L'avaluacié inclou el cicle de vida sencer del producte o
activitat, incloent I'extraccié i processament de mateéries primeres, la fabricacid, distribucid,
us, reutilitzacid, manteniment, reciclat i deposicié final, i tots els transports implicats”
(Conama 10, 2010).

A diferéncia d’altres metodologies, com I’Avaluacié del Impacte ambiental (EIA) o
I’Auditoria Ambiental (AA), el ACV estudia els aspectes mediambientals i els impactes al llarg
de tota la vida del producte, servei o activitat, des de I'extraccié de les matéries primes fins
a la produccid, Us i disposicio dels productes sense limits geografics, funcionals o temporals
des d’un punt de vista global (Zabalda Bribian, 2010).

Una de les caracteristiques de I’ACV és que esta basat en la idea de que tots els
aspectes i propietats que hi participen dins del procés han de fer-ho de manera integrada ja
gue no es poden analitzar individualment.
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L’ACV consta de 4 fases:

/ Marc de referénciad’un analisis del cicle de vida '\

Definicio del >
objectiu i abast" Aplicacions directes:
e — -Desenvolupamenti
i v millora del producte.
Anélisis del . . -Planificacio estratégica.
inventari 1< Interpretaci | -Desenvolupamentde
— T politiques publiques
- -Marqueting.
Avaluacio del > -Altres
impacte |

Fig. 9. Etapes d’un ACV. Font: (UNE-EN ISO 14040, 2006).
Definicié d’objectius i abast:

L'objectiu estableix I'aplicacié i les raons per les quals es fa I'estudi, el public a qui se
li comunicaran els resultats i si els resultats utilitzats en comparatives es divulgaran al public.

L’abast ha d’estar molt ben definit per assegurar que el nivell de detall de I'estudi es
suficient per aconseguir I'objectiu establert. Els aspectes que s’inclouen dintre de I'abast son
el sistema del producte a estudiar; les funcions del sistema del producte. També ha
d’incloure la unitat funcional de referéncia i els limits del sistema3.

Taula 5. Etapes del cicle de vida d’un edifici. Font: (CEN/TC 350, 2012)

ETAPA ASPECTES INCLOSOS

Materies primes
Produccio de I'edifici Transport
fabricacio

L, . Transport
Construccié de I'edifici . »
Processos on-site de construccié

Manteniment

Reparacio i reemplagament
. e Rehabilitacid

Us del edifici o ) . .
Consum d’energia final: calefaccid, refrigeracid,
ventilacid, aigua calenta sanitaria i il-luminacio.

Consum de l'aigua

Desconstruccid
. e ... . | Transport

Disposicio final de I'edifici . . »
Reciclatge/reutilitzacio

Disposicid final en abocador/ incineradora

3 Entenem unitat funcional de referéncia a la quantificacié de les funcions del sistema considerades
en I'estudi

Els limits del sistema és centrar-se en |’edificio, els seus fundaments i obres externes dintre del
perimetro de la parcel3la, aixi com les obres temporals associades a la construccid de I'edifici.
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Analisis de I'inventari del cicle de vida (ICV)

En aquesta fase es fa una recopilacié de dades i procediments de calcul per
guantificar les entrades i sortides d’un sistema del producte.

A I'hora de fer la recollida de dades poden sorgir limitacions que s’han de tenir en
compte en la fase de I'abast.

Després de la recollida de dades, es passa al procediment de calcul que inclou la
validacié de les dades, la relacié d’aquestes amb els processos unitaris i la relacid de les dades
amb el flux de referéncia de la unitat funcional.

Els elements a tenir en compte sén les entrades i sortides (inputs/outputs).

Inputs/entrades: sén els recursos, transport, energies... que es tenen en compte en
cada procés.

Outputs/Sortides: emissions |'aigua, aire i terra i els residus que es tenen en compte
en cada procés.

| Definicié de IObjectiu | abast I

A 4
| Preparacio per la recopilacio de dades |

—> Fulla de recopilacid de dades validada l

| Recopilacio de dades |

Dades recopilades
L d

| Validacio de les dades |

Dades validades

v

Recopilacio de les dades amb els P La assignacid inclou reutilitzacid i
processos unitaris N reciclat

l Dades validades per procés unitari

‘ Recopilacio de dades amb la unitat funcional ‘

Dades validades per unitat funcional

Dades addicionals o v

processos unitaris | Suma de les dades |
requerits

Inventari Calculat

L 4
Ajust dels limits del sistema |

l

Inventari Finalitzat

Fig. 10. Procediments simplificat per I'analisi del inventari. Font: (UNE-EN ISO 14044, 2006)
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2.3.1. Historia

La denominacidé d’Analisis del Cicle de Vida ACV, va ser donada per la comunitat
internacional d’experts en el tema a I'any 1991.

Els aspectes que van desencadenar el interes pels ACV va ser, en un primer moment,
la crisis del petroli al comencament dels anys 70. La guerra de Yom Kippur (Chacén Vargas,
2008) va fer que la Opep (sigles d’Organitzacié de Paisos Exportadors de Petroli) embargués
el subministrament de petroli als paisos d’Europa i Estats Units, portant com a conseqliéncia
un augment mundial del preu del petroli. Aquest fet va desencadenar en els paisos
desenvolupats, una consciéncia de no dependre dels subministres fossils. Amb aquests fets,
van veure la necessitat de prendre mesures per a I'estalvi d’energia i desenvolupament de
productes ambientalment responsables.

La metodologia dels ACV, té els seus origens en la década dels 60 quan es va veure
que la manera eficag per tractar el tema de I'energia, des del punt de vista ambiental, era
examinar tots els processos de la matéria primera, en las fases d’extraccio, transformacio,
Us i reciclatge.

El primer estudi sobre ACV que es va portar a terme va ser de la ma de Harry Teasley
al 1969 anomenat “Resources and Environmental Profile Analisys” (REPA), on es comparava
el impacte ambiental de diferents envasos de Coca-Cola (Chacén Vargas, 2008).

Pero no va ser fins I'eépoca dels 90 quan la metodologia del ACV va comencar a estar
ben desenvolupada, destacant publicacions com “The LCA Sourcebook” (SustainAbility
Limited, 1993) elaborada per SPOLD (siglas en anglés de Society for Promotion of Life-cycle
Assessment Development) i “Guidelines for life Cycle Assessment: A “Code of Practique”
(Consoli, 1993) elaborat pel SETAC (siglas en anglés de Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) al 1993 i al 1996 també va elaborar I'informe “Towards a Methodology for
Life Cycle Impact Assessment” (SETAC, 1996) que va servir de base per I'elaboracié de les
primeres normes ISO (Internacional Organization for Standarditzation) sobre ACV (ISO
14040-14043) publicades entre 1997 i 1998. En el 2006 es ddna I'Ultima actualitzacié de las
normes ISO (Chacén Vargas, 2008).

En I'actualitat s’estan publicant guies metodologiques per tothom qui vulgui utilitzar
la metodologia de I’ACV dintre d’un marc europeu comu i unes bases de dades publiques a
I’abast de tothom. Molts paisos ja ho estan aplicant en diversos ambits.

Una de les lleis més ambiciosa és la francesa “Grenelle de I'Environnement”, on
s'indica que a partir del juliol del 2011, els consumidors rebran informacié sobre les
emissions de gas d’efecte hivernacle, el consum de recursos naturals i altres impactes
relatius al cicle de vida dels productes i els seus envasos (art. 228 que modifica el codi de
Consum). Encara que abans hi haura un periode d’experimentacié (Conama 10, 2010).

En el cas de I'edificacio, esta la norma “CEN/TC 350 - Sustainability of construction
works” del Comité Europeu de Normalitzacid. Aguesta norma “és responsable del
desenvolupament de métodes estandarditzats per I'avaluacio dels aspectes de sostenibilitat
de les obres de construccio noves i existents i dels estandards per la declaracié de producte
mediambiental dels productes de la construccié” (CEN, 2013).

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina 24 de 250



, | UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

El que es vol arribar en el sector de I'edificacié és a zero emissions associades a la
construccio, Us i manteniment de |'edifici. Es volen Zero Emission Building (ZEB), és a dir,
edificis totalment sostenibles (Zabalza, 2010).

2.3.2. Declaracions Ambientals de producte (DAP)

Les Declaracions Ambientals del Producte (DAP) o Environmental Product
Declarations (EPD, en anglés), és una ecoetiqueta que consisteix en una série de dades
quantificables relatives a una o varies etapes del cicle de vida d’un producte.

L’objectiu és potenciar la demanda i la produccid dels productes que provoquen un
menor impacte ambiental, i aix0 es fa a través de la comparacié de productes. Aquesta
comparacio s’ha de fer seguint una serie de regles en el desenvolupament de la realitzacié
d’aquestes ecoetiquetes.

La informacié que conté una DAP esta basada en la metodologia de I’Analisi del Cicle
de Vida (ACV) que s’aplica seguint la norma UNE EN ISO 14040-44. També s’apliquen les
Regles de Categoria del Producte (RCP) on es concreten els requisits per desenvolupar una
DAP i I’'estudi ACV vinculat (Construccion 21, 2012).

Hi ha diferents tipus de DAPs segons les fases del cicle de vida tingudes en compte:

- DAPs bressol-porta (moduls A1-A3); sén les més habituals. Pels material de la
construccid inclou des de la seva produccid fins els transport del material a I'obra.

- DAPs bressol-porta amb opcions; és com |'anterior pero inclou una o varies etapes
del cicle de vida.

- DAPs bressol-tomba (moduls A1-C4, amb opcions del D); cobreixen totes les etapes
del cicle de vida de I'edifici.

Taula 6. Continguts de la DAP. Font: (AENOR.UNE-EN 15804, 2013).

Nom i adrega dels fabricants

La descripcié de I'Gs del producte de construccid i de la unitat funcional o declarada del producte de
construccié al que es refereixen les dades

La identificacié del producte de construccioé pel seu nom.

Descripcié dels principals components i/o materials del producte

Nom del programa utilitzat amb el nom i adreca de I'administrador del programa i el logotip i la pag. web

La data d’emissi6 de la declaracid i el periode de validesa de 5 anys

La informacié que indica las etapes no considerades

Una declaracio indicant que les DAP de productes de construccié poden no ser comparables si no son
conformes a aquesta norma

Si una DAP es declara com el comportament ambiental medi de varis productes, s’ha d’indicar en la
declaracié, juntament amb una descripcid de rang del resultats de EICV

La DAP és representativa per les instal-lacions, el fabricant o grup de fabricants i els representats

La declaracié del material contingut en el producte, deu enumerar les substancies contingudes en el
producte que es relacionen en la llista candidata de substancies molt preocupants sotmeses a
autoritzacio (Candidate LiS/ of Substances of Very High Concem for Olllhorisa/ion) quan el seu contingut
supera els limits de registre davant de I'Agencia Europea de substancies i Preparats Quimics (ECHA)

Informacio de on pot trobar-se material explicatiu
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Les RCP queden recollides en la norma “UNE EN ISO 15804:2012; Sostenibilitat en la
construccio. Declaracions Ambientals del Producte. Regles de categoria de productes
basiques per a productes de construccié”. Segons aquesta normativa, la DAP hauria de
proporcionar:

La norma internacional I1ISO 14020 marca I'Us de les ecoetiquetes i declaracions
ambientals, establint, en aquests moments, tres tipus d’ecoetiquetes ambientals:

e La tipus I, indica un millor comportament mediambiental del producte en
unes determinades caracteristiques. Aquesta ecoetiqueta deu ser certificada
per una empresa externa, segons diu la norma ISO 14024.

e Latipus Il ésunaautodeclaracié ambiental del producte per part del fabricant.

e La tipus Ill és una Declaraci6 Ambiental del Producte (DAP) o EPD
(Environmental Product Declaration). Existeixen diferents sistemes de DAP a
nivell mundial, a nivell nacional se han creat les DAPc. Donen informacié
guantitativa molt detallada basada en indicadors.

Aquesta norma europea estableix les regles de categoria del producte (RCP) basiques
per a les DAP de qualsevol producte i servei de construccié. L'avaluacié dels resultats socials
i economics a nivell de producte no esta coberta en aquesta norma.

Taula 7. Declaracions ambientals del producte a nivell mundial. Font: (Institute for Environment and
Sustainability, 2013).

SISTEMA ENTITAT I PAIS

Fitxes de Déclaration www.inies.fr

Environnrmrntale et Sanitaire (FDEs)

AIMCC, Franga

www.bau-
umwelt.com

Umwetl-Deklarationen (EPD) IBU, Alemanya

The Swedish Environmental | www.environdec.com
Managemwnt Council,

Suécia

Environmental Product Declaration

Environmental Profiles of www.bre.co.uk

Construction Products

BRE, Regne Unit

Miliue Relevante product Informatie

NVTB, Holanda

www.mrpi.nl

RT Environmental Declaration

RT Finlandia

www.rts.fi

Norwegian Environmental product
Declaration

NHO, Noruega

www.epd-norge.no

Aspects Declaration

Déclaration sur les caracteristiques | SIA, Suiza www.sia.ch
écologiques de produits utilisés dans

la construccion

EcoLeaf product Environmental | JEMAI, Japé WWW.jemai.or.jp

Environmental Declaration of

products Korea

EcoProducts institute, Corea

www.koeco.or.kr
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Les Declaracions ambientals del producte, permeten disposar d’informacié precisa
dels impactes d’un producte determinat (ALARCON BARRIO, 2012).

Vida util de referencia d’un edifici

La vida util de referencia pot estar basada en les dades recollides com a dades
mitjanes o al inici o al final de la vida util.

Taula 8. Vida util de referéncia. Font: (AENOR.UNE-EN 15804, 2013).

PARAMETRE UNITAT
Vida util de referéncia Anys
Propietats declarades del producte (en porta), acabats, etc. Unitats apropiades

Parametres de disseny de I'aplicacio, incloent les referencies de les

practiques adequades Unitats apropiades

Estimacio de la qualitat de treball, quan s’instal-la segons la recomanacié del

fabricant Unitats apropiades

Ambient exterior (per aplicacions en exteriors), per exemple la intempérie,
els contaminants, la radiacio UV y I'exposicio al vent, la orientacio de I'edifici, Unitats apropiades
el sombrejat, la temperatura

Ambient interior (per aplicacions d’interior), per exemple la temperatura, la

. L . Unitats apropiades
humitat, I'exposicié a quimics prop

Condicions d’Us, per exemple la freqliéncia d’Us, la exposicié mecanica Unitats apropiades

Manteniment, per exemple la freqliéncia requerida, el tipus i la qualitat ila

S Unitats apropiades
substitucié dels components reemplacables prop

Després de verificar-se, una DAP és valida per un periode de 5 anys des de la data de
la seva expedicid, només s’avaluara de nou i actualitzara quan sigui necessari per reflectir els
canvis en la tecnologia o altres circumstancies.

2.3.3. Projectes d’ACV desenvolupats en edificacio

A continuacié es mostren uns quadres resum de projectes relacionats amb I’Analisi
del Cicle de Vida en l'edificacio, els quals ajuden a comprendre la importancia d’aquests
analisis en el procés constructiu per tal d’apropar-nos a un sistema edificatori amb criteris
més sostenibles.
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rd

CICLOPE

PROJECTE

Projecte Singular Estrategic Ciclope: Analisi de I'impacte ambiental dels edificis al llarg
del seu cicle de vida, en termes quantificables de consum energetic i emissions de GEl
associats.
Consta de 5 subprojectes:
SP1: Red tematica per la difusid i el foment de I’Analisi de Cicle de Vida per la
edificacié.
SP2: Metodologia i eines d’avaluacié del impacte ambiental i economic dels
edificis (La Catedra UNESCO va liderar aquest subprojecte).
SP3: Analisis de Cicle de Vida sectorials i Declaracions Ambientals de Productes de
la construccid.
SP4: Disseny, construccié i fi de vida dels edificis.
SP5: Avaluacié dels impactes energétics i mediambientals derivats de la fase
d’explotacié d’un edifici.

ANY DE REALITZACIO

2009-2010

PARTICIPANTS/PROMOTORS

Finangat pel Ministeri de Ciencia i Innovacié i cofinangat amb Fons Europeo de
Desenvolupament Regional “FEDER”. Van participar 6 coordinadors i 22 socis.

OBIJECTIUS

- Generar nou coneixement per millorar la qualitat i I'eficacia en la construccioé.
- Desenvolupar noves normes que afavoreixin la legislacid.

- Augmentar la competitivitat dintre del sector de la construccio

- Donar valor afegit als productes i processos constructius.

- Fomentar I'Gs de materials, productes i processos ambientals sostenibles.

- Convertir-se en un referent a nivell europeu i ambiental

RESULTATS ESPERATS

- Metodologia d’analisi i avaluacié d’impactes ambientals i economics dels edificis al
llarg de tot el seu cicle de vida, fins |la seva desconstruccid.

- Eina informatica d’Us facil pel calcul de consum energétic i les emissions GEl al llarg del Cicle
de Vida dels edificis.

- Base de dades amb informacié ambiental sobre la produccié de materials de construccid, dels
processos constructius, del Us i manteniment dels edificis i la seva rehabilitacié i els processos
de desconstruccio i gestid dels residus.

Ref: (UNESCO, 2010)
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SOFIAS

PROJECTE

SOFIAS: Software de Funcions Integrades per una Arquitectura Sostenible. Software per
assistir als professionals del sector de la construccid en el disseny ecologic de nous
edificis o rehabilitacions per reduir el consum total d’energia i les emissions de gas
d’efecte hivernacle.

El software combinara online les funcions d’avaluacio, assistencia al disseny ecologic i
emissio de certificats energetics i ambientals (petjada de carboni, consum d’energia
primaria i declaracié ambiental de I'edifici).

ANY DE REALITZACIO

2011-2014

PARTICIPANTS/PROMOTORS

Financat pel Ministeri d’Economia y Competitivitat por un periode de 3 anys i cofinancat
pel Fons Europeo de Desenvolupament Regional “FEDER"

OBJECTIUS

- Dissenyar i desenvolupar un prototip experimental de software per assistir als
professionals del sector en el disseny i rehabilitacid d’edificis amb un menor impacte
mediambiental al llarg de tot el seu cicle de vida.

- Fomentar l'eficiencia energéetica en els edificis nous i rehabilitats amb perspectiva de
cicle de vida.

- Afavorir I'intercanvi d’'informacid entre els diferents professionals del sector.

- Desenvolupar un modul de simulacid per calcular els parametres optims que I’edifici
avaluat deuria complir de cara a reduir al maxim el seu consum d’energia primaria i
costos economics del cicle de vida.

- Crear plantilles per I'elaboracid de certificats ambientals relatius al cicle de vida de
I’edifici.

- Recopilar informacié ambiental quantitativa, verificada i consistent sobre els principals
productes i processos que intervenen en el cicle de vida dels edificis.

- Identificar les millors tecnologies disponibles i les principals estrategies d’ecodisseny
aplicables a I’edificacid, avaluant-les des de un punt de vista ambiental i economic.

RESULTATS ESPERATS

Projecte en construccio.

Un cop finalitzat, oferira al usuari una plataforma software, disponible online i facil
d’utilitzar que donara informacid rigorosa sobre els impactes ambientals dels seus
projectes arquitectonics al llarg del seu cicle de vida.

Ref: (MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION, 2013)
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EnerBuilLCA

PROJECTE

EnerbuilCA: Life Cicle Assessment for Energy Efficiency in Buildings.

Creat per fomentar la sostenibilitat en la construccié i rehabilitacié d’edificis d’habitatges
o Us terciari promovent aixi els Edificis Cero Energia al llarg del seu cicle de vida. Es
desenvolupa una eina informatica on-line que utilitza una base de dades amb informacid
sobre els productes de la construccié i solucions constructives representatives d’Espanya,
Franca i Portugal.

ANY DE REALITZACIO

2011-2012

PARTICIPANTS/PROMOTORS

S’emmarca en el Programa de Cooperacié Territorial de I'Espai Sudoest Europeo SUDOE-
Interreg IV B, cofinanciat pel Fons Europeu de Desenvolupament Regional (FEDER) de la
Unié Europea amb una duracié de dos anys.

OBJECTIUS

- Formar tecnics en I'aplicacio de I’Analisi del Cicle de Vida (ACV) i promocid del seu Us per el disseny
d’edificis més sostenibles.

- Fomentar la [+D+i en el sector de la construccié, augmentant la col-laboracié i intercanvi
d’informacié entre centres d’investigacié i empreses

- Establir un marc per la implementacié de base de dades amb informacié ambiental i técnica de
materials de la construccid.

- Crear una xarxa tematica per la transferencia de tecnologia i coneixement entre les empreses del
sector, els centres d’investigacid i 'administracid.

- Col-laborar entre sectors productius relacionats per plantejar estrategies de sostenibilitat
conjuntes i identificar necessitats i sinergies.

- Fomentar I’activitat econdmica sostenible en el sector de I'edificacio.

RESULTATS ESPERATS

- Desenvolupament d’una xarxa Tematica de Cooperacié SUDOE sobre I’ACV en I'edificacid.
- Accions divulgatives, jornades de presentacié de resultats i 12 cursos/tallers de formacid.
- Manual explicatiu de I’Analisi del Cicle de Vida aplicat al sector de I'edificacio.

- Realitzacié de I’Eina Informatica EnerBuiLCA per desenvolupar un auto diagnostic del cicle
de vida d’un edifici, seleccionant els materials i els equipaments més adequats.

- Creacio d’una Base de Dades amb informacid ambiental i técnica dels principals materials
de construccié incorporada a I’eina informatica d’ACV.

- Aplicacié de l'eina informatica EnerBuilCA en un conjunt de 20 edificis pilots(GT5),
representatius de I'area SUDOE.

Ref: (SUDOE, 2012)
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EeGuide

PROJECTE

EeBGuide — Guia operativa sobre I’Analisi de Cicle de Vida per la Eficiéncia Energetica en
Edificis.

Aquesta guia permetra avaluar i comparar el comportament energetic de noves
estrategies, facilitant la seleccié de les millors opcions als professionals del sector.

ANY DE REALITZACIO

Entre el 2011-2012

PARTICIPANTS/PROMOTORS

Finangat pel Septim Programa Marc de la Comissidé Europea sota la Iniciativa d’Edificis
Energeticament Eficients

OBJECTIUS

- Desenvolupar una guia operativa per aplicar la metodologia de I’Analisi del Cicle de Vida
a edificis i productes de la construcciod i que contindra:

- Una llista exhaustiva dels elements que han de ser considerats.

- Solucions per enfocar aquests elements, incloent exemples practics i instruccions
operatives.

- Desenvolupar i organitzar cursos de formacid.

- Desenvolupar casos d’estudi per demostrar I'aplicabilitat de la guia operativa.

RESULTATS ESPERATS

Projecte en curs. S’espera:

- Una guia operativa amb directrius i exemples clars, compatible amb el ILCD Handbook
elaborat per la Comissié Europea.

- Casos d’estudi d’aplicacié de I'ACV en edificis (nous i existents) i productes de la
construccid per demostrar |'aplicabilitat de la guia.

-Cursos de formacid

- Plataforma en linia (www.eebguide.eu) com centre de referéncia per la consulta i
I’aportacio d’opinions per part del public interessat.

Ref: (EeBGuide, 2012)
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PROJECTE

EDEA-RENOV: Desenvolupament de [’Eficiencia energética en la arquitectura:
rehabilitacid, Innovacid y TICs.

Té com a finalitat realitzar un mapa energéetic de la Comunitat Autonoma d’Extremadura,
I’elaboracié d’estudis energétics en els barris socials de Santa Engracia, San Lazaro i en
quatre habitatges existents representatives d’Extremadura, a més assajar sistemes
d’estalvi energetic.

ANY DE REALITZACIO

2011-2013

PARTICIPANTS/PROMOTORS

Conselleria de Foment, Habitatge, Ordenacié del Territori i Turisme del Govern
d’Extremadura, cofinanciat pel Programa LIFE+09 de la Comissié Europea.

OBJECTIUS

- Elaborar un mapa energetic i climatic de d’habitatges existents a Extremadura, avaluar
I’entorn urba, la tipologia edificatoria i tots els aspectes referents a I’edifici.

- Avaluar el parc d’habitatges d’Extremadura, que, juntament amb I'estudi parametric del
potencial de rehabilitacid, servira com a base de dades a I’hora de plantejar una eina
informatica d’ajuda a la presa de decisions en rehabilitacid.

- Catalogar mesures i estrategies d’estalvi energetic especifiques de rehabilitacid
energética que ofereixin, en cada cas, la solucié més idonia tan en termes energetics com
economics.

- Desenvolupar una eina informatica que es proposa caracteritzar I'edificacid objecte
d’estudi i avalua els impactes associats a les diferents tecniques de rehabilitacié.

- Desenvolupar moduls formatius per professionals de la rehabilitacié energeética, cursos i
jornades.

EdeaRenov

RESULTATS ESPERATS

Projecte en execucio

Beneficis socials: millora de la qualitat de vida, equilibri en les despeses energétiques per
familia i disminucié de la demanda energética i la dependéncia dels combustibles fossils
Beneficis economics: Major valor de la propietat, dinamitzacié de I'activitat empresarial i
creacio de treball.

Beneficis ambientals: reduccié de la contaminacid i de les emissions de CO2, menor Us de
materies primes i recursos no renovables.

Ref: (Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacion del Territorio y Turismo del Gobierno de
Extremadura, 2013)
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2.3.4. Base de dades internacionals i nacionals

Moltes empreses i organitzacions, degut a la complexitat de la realitzacié d’un estudi
d’ACV, han desenvolupat bases de dades amb informacié del inventari del cicle de vida.

Algunes poden ser gratuites i altres estan subjectes a llicencies.

Les bases de dades que es poden utilitzar en estudis d’ACV sén (Zabalza Bribidn,

2011):

Taula 9. Bases de dades possibles a utilitzar per estudis d’ACV. Font: (Institute for Environment and

Sustainability, 2013).

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

ENTITAT N2 DE
BASE DE DADES CONTINGUT DESENVOLUPADORA PROCESSOS
ELCD core Materials, transformacio de Diverses entitats, associacions 316
database v.lI I'energia, transport i gestié de i organitzacions europees.
(2009) residus
U.S. Life cycle Fluxos d’energia i materials per National Renewable Energy 355
inventory els processos unitaris més laboratory (Estat Units)
database comuns
v.1.6.0 (2008)
US 10 database | Dades Input-Output per Estats CML, University of Leiden 481
(2003) Units (Paisos Baixos)
Danish I0 | Dades Input-Output per 2.0 LCA Consultants 793
database (1999) | Dinamarca (Dinamarca)
Ecoinvent v1.2 | Gran varietat de processos Ecoinvent centre (Suiza) 2700
(2005) incloent la energia, transport,
. materials de construccio,

Ecoinvent v2.2 .. .
(2007) productes quimics, agricultura, 4000

gestid de residus,... de Suiza i

Alemanya.
IVAM LCA Data | Dades holandeses sobre IVAM Environmental research 1350
v.4.0.6 (2004) materials, transport, energia i (Holanda)

tractament de residus.
Boustead Amplia base de dades de Boustead consulting limited -
Model v5.0.12 | materials, produccio de (Regne Unit)
(2006) combustibles i energia.
Athena Consums energetics i emissions Athena Institute (Canada) 1200
Database  v.4 | de productes de la construccio
(2009)
Industry  Data | Diverses dades publicades per Varies associacions 74
(2001) associacions industrials internacionals, com

I’associacio PlasticsEurope

Idemat (2001) Base de dades Holandesa, feta a Delft technical University 508

partir de diferents fonts. (Paisos Baixos)
Buwal 250 | Materials generals, energia, Swiss Institute of Packaging 248
(1997) transport, residus,... (Suiza)
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ETH-ESU (1996) | Amplia base de dades Suiza ETH-ESU (Suiza) 1200

centrada en energia, transport i
residus.

GEMIS
(2009)

4.5

Bas e de dades gratuita que
engloba processos energeétics i de
transport, materials, processos
de reciclatge i de tractament de
residus

Oko-Institut (Alemanya)

Franklin (1996) | Base de dades d’Estats Units Franklin Associates Ltd. (Estats 78
sobre energia, transport i Units)
materials generals
Banco Bedec | Cost energétic i emissions de CO, | ITEC (Espanya) -
(2009) d’elements d’edificacid,
urbanitzacid, enginyeria civil,...
LCA sostenipra | Produccié de Biomassa, Us de SosteniPra- Universitat -
v.1.0 (2007) fusta, reciclatge, arquitectura Autonoma de Barcelona
sostenible.
Quartz  Open | Productes i materials de Flux, HBN, Google, ThinkStep 102
database construccié. Base de dades lliure.

http://quartzproject.org/
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2.3.5. Eines especifiques d’ACV

S’han desenvolupat varies aplicacions especifiques d’ACV, amb I'objectiu de facilitar-

ne I'Us entre el sector de la industria i la construccid.

Aguestes aplicacions estan adaptades als estudis d’ACV en edificis, facilitant I’entrada

de dades i la interpretacid de les dades obtingudes

Taula 10. Eines d’ACV. Font: (European Commission, 2013). Elaboracié: Propia

OpenLCA

DESENVOLUPADOR

GreenDelta consulting / Xarxa de socis i col-laboradors

SOFTWARE WEBSITE

http://www.openlca.org/

VERSIONS DISPONIBLES

Projecte desenvolupat des del 2006. Versid 1.4 i posteriors. Programari de codi obert
sota llicencia Mozilla Public Licence, MPL 2.0.

DESCRIPCIO

Programa modular per I'avaluacié de la sostenibilitat i modelatge del cicle de vida,
basat en 3 pilars:

- Permet la visualitzacié de models complexos de forma flexible , en un llenguatge de
programacioé estandard, utilitzant Unicament les possibilitats del codi obert.

- Creacié d’'una comunitat de manteniment i desenvolupament per la contribucié de
la programacio.

- Construccié d’una série de moduls permetent que els usuaris crein els seus propis.

BASES DE DADES DISPONIBLES

OpenlLCA Nexus es la website on es proporcionen les bases de dades de pagament i
gratuites: https://nexus.openlca.org/.

FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO

XML/altres
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eVerdEE v.1.0

DESENVOLUPADOR

ENEA - Italian National Agency for New Technology, Energy and the Environment

SOFTWARE WEBSITE

http://www.ecosmes.net/

VERSIONS DISPONIBLES

Finangat pel Ministeri de Ciencia i Innovacid i cofinangat amb Fons Europeo de
Desenvolupament Regional “FEDER”. Van participar 6 coordinadors i 22 socis.

DESCRIPCIO

Eina web que investiga 'avaluacid del cicle de vida. Adaptada a la 1SO 14040.

Els impactes es quantifiquen en base a 10 categories:
- Consum dels recursos minerals

- Consum de biomassa

- Consum d’aigua potable

- Consum d’energies no renovables
- Canvi climatic

- Acidificacio

- Eutrofitzacié

- Oxidacié fotoquimica

- Esgotament de la capa d’0z6

| dos indicadors ambientals:

- Total de residus

- Residus perillosos

BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA

Base de dades principal:
DIM 1,0

FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO
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DESENVOLUPADOR

Oeko-Institut (Institute for applied Ecology), Darmstadt Office

SOFTWARE WEBSITE

http://iinas.org/gemis-de.html

VERSIONS DISPONIBLES

DESCRIPCIO

GEMIS és un model d’analisi de flux de cicle de vida i de materials complert amb una
base de dades integrada. El model s’aplica als fluxos directes i indirectes, els fluxos
d’energia (fossil, nuclear i renovables), materials, serveis de transport, el reciclatge i
tractament de residus. També els costos monetaris poden ser integrats. Els indicadors
ambientals sén les emissions a I'aire (SO2, NOx, particules, HCl, HF, H2S, NH 3, CO,
COVDM), gasos d'efecte hivernacle, efluents liquids (AOX, DBO, DQO, N, P, sals
inorganiques), residus solids, Us del sol i I'Us dels recursos d’energia primaria. A més, es
calculen els costos i els impactes del treball (directes i indirectes).

GEMIS version 4.4

BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA

Gemis 4,4

FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO

_____ [-----
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DESENVOLUPADOR

PE International GmbH

SOFTWARE WEBSITE

www.gabi-software.com

VERSIONS DISPONIBLES

GaBi 4.2 Per instal-lacions de la industria, la consultoria i la investigacid.

GaBi 4,2 académia: Us no comercial. Per tesis, seminaris...

GaBi 4,2 Edu: Per I’ ensenyament a les escoles / universitats.

GaBi 4,2 Alumne: Versié gratuita per estudiants sense Us comercial.

GaBi 4,2 Temporal: Us per un periode limitat.

GaBi 4,2 llicencia de proba (sense cost): Versio lliure per proposits Unicament de proba.
GaBi DFX: per aplicacié industrial (automotriu i electronica) i comercial

GaBi DFX académia: per aplicacions d’investigacid

DESCRIPCIO

Software lider en I'avaluacio de I'analisi del cicle de vida, Enginyeria del Cicle de Vida
(LCE), Green House Gas Accounting, Benchmarking i I'eficiéncia energetica dels
productes y Empresas.

Permet crear models basats en cadena de processos fisics, juntament amb les funcions
basiques de LCI modelatge, analisi de dades, el calcul d'impacte, etc. Per una analisi
detallada de I'analista, GaBi ofereix |'analisi d'escenaris, la variacié de parametres,
analisi de sensibilitat i un usuari totalment controlat.

Eina pel desenvolupament i el compliment de productes sostenibles. Inclou diferents
regulacions com les directives de la UE.

Ajuda a GaBi 4,2 en el disseny per el compliment de la normativa, disseny per la
preservacio del medi ambient, disseny per al reciclatge i disseny per el desmuntatge

GaBi Software/DXF

BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA

Base de dades principal:
- Gabi bases de dades de 2006 : Un gran nombre de dades amb al voltant de 1000
processos.
Bases de dades adicionals
- Ecoinvent "Integrat"
- Ecoinvent dades v1.3 Simple : Copia exacta de la base de dades Swiss ecoinvent,
llest per utilitzar en el format de base de dades GaBi per al seu Us en la GaBi 4.2. No
es compatible amb altres bases de dades com Gabi 2006.
- GaBi 4 edu bases de dades;
- GaBi bases de dades de 2006 moduls d’extensid
- GaBi bases de dades 2006 magra
- GaBi bases de dades de 2006 estudiants

FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO

EcoSpold 1, Excel / EcoSpold 1, Excel
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SimaPro 7

DESENVOLUPADOR

PRé Consultants BV

SOFTWARE WEBSITE

www.pre.nl/SimaPro o www.simapro.com

VERSIONS DISPONIBLES

- Analyst: Versio complerta per al professional de I’Analisi del Cicle de Vida. També
disponible en versié multiusuari, inclou llicéncia Eco-inventar.

- Classroom: versié educacié per 40 usuaris. Es equivalent a la versié compacte per varis
usuaris.

- Compact: Interficie d’usuari simplificada. També disponible com versié multiusuari,
inclou llicéncia Eco-inventar.

- Developer: caracteristiques addicionals per als usuaris que vulguin desenvolupar
assistents basats en eines d’ACV, establir vincles entre SimaPro i un altre software, etc...
També disponible en versié multiusuari, inclou llicéncia Eco-inventar.

- Faculty: un sol usuari, llicencia temporal, pot ser distribuit a tots els estudiantes que
pertanyen a la facultat, és equivalent a la versié compacte.

- PhD: usuari Unic per investigadors; es comparable amb la versié Analyst.

DESCRIPCIO

Software utilitzat en tot el mén amb moltes funcions avancades de facil Us. Flexibilitat
en el maneig de diferents métodes d’avaluacié d’'impacte. Per als principiants, disposa
d’un assistent per ajudar a definir el cicle de vida e introduir les dades més importants.
Es possible enllacar amb fonts de dades externes. Els resultats que s’obtenen sén
sempre transparents.

BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA

Base de dades principal:

- Base de dades SimaPro: Conté tots els complements en bases de dades, i una
biblioteca amb onze métodes de valoracié d’impacte.

Bases de dades addicional:

- BUWAL250 - Danish Food data

- Dutch input output data - Ecoinvent Data v1.3

- ESU ETH data - Franklin USA data

- IDEMAT - Industry data

- USA input output data - |O-database for Denmark 1999

FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO

csv, EcoSpold 1, Excel / csv, EcoSpold 1, Excel
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DESENVOLUPADOR
Wassily Leontief — Green Design Institute de la Carnegie University
SOFTWARE WEBSITE
http://www.eiolca.net/
5 VERSIONS DISPONIBLES
—Il Hi ha una versid especifica sobre sistemes d’aire acondicionat, anomenat AIR,
(@) calclant els costos i impactes ambientals potencials associats.
w DESCRIPCIO
Calcula els materials i els recursos energétics requerits per a les activitats economiques
i les emissions ambientals.
BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA
FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO
xml, csv
DESENVOLUPADOR
ifu Hamburg GMBH
SOFTWARE WEBSITE
http://www.umberto.de/ o https://www.ifu.com/
VERSIONS DISPONIBLES
Umberto NXT Efficiency: és una eina per crear fluxos de materials i energia d'un sistema de
produccié de manera transparent.
+ Umberto NXT LCA: programari per a Analisi de Cicle de Vida, utilitza la base de dades
@ | Ecoinvent 3 i LCI Gabi, crea models grafics clars i concisos del cicle de vida del producte.
=L | Umberto NXT CO2: eina per a la determinacio rapida i facil de I'impacte climatic produit
E per empreses i productes.
=) | Umberto NXT Universal: combina les perspectives ambientals i de costos en un model.
DESCRIPCIO
Herramienta muy potente y flexible para aplicar el ACV vy realizar andlisis de flujos de
materiales y energia dentro de la industria.
BASES DE DADES DISPONIBLES AMB L’EINA
Umberto library 5.5.
FORMATS IMPORTACIO/EXPORTACIO
Ecospold y Excel/ Ecospold y Excel
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2.4. |IMPACTES AMBIENTALS en l'edificacid

Els impactes ambientals els trobem descrits i especificats, principalment, a la
normativa publicada “UNE-EN 15643-2:2012. Marc per l'avaluacié del comportament
ambiental” (AENOR, 2012), elaborada pel comité técnic AEN/TC 198 Sostenibilitat en la
construccio.

Es defineix el impacte ambiental com: “la dimensié ambiental de la sostenibilitat es
limita a l'avaluacié dels impactes i aspectes ambientals d'un edifici sobre I'ambient local,
regional i global. L'avaluacié es basa en una analisi del cicle de vida i la informacié ambiental
guantificable addicional s'expressa amb ajuda d'indicadors quantificats. Aixd exclou
I'avaluacio de la influéncia d'un edifici sobre els impactes i aspectes ambientals lligats a la
infraestructura local més enlla de la parcel-la, i sobre els impactes i aspectes ambientals
lligats al transport dels usuaris de I'edifici. També exclou I'analisi de riscos ambientals
(Sostenibilidad en la construccion. AEN/CTN 198, 2012)

Per altra banda, les certificacions no obligatories prenen com a base aquesta
normativa i I'adapten pels seus objectius per definir els seus propis impactes i index.

En aquest apartat s’analitzara els diferents indicadors que proposa la normativa els
quals seran, previ seleccid, la base a tenir en compte en la part dels impactes ambientals pel
model d’optimitzacidé que es realitzara en el desenvolupament de la tesi doctoral.

2.4.1. Objectius

Quantificar el comportament ambiental de I'objecte de I'avaluacié mitjangant la
recopilacié d’informacié ambiental.

Depenent del context, I'Us previst de I'avaluacid, pot incloure:

- Assistencia en el procés de presa de decisions com les comparacions del
comportament ambiental de diferents opcions de disseny, de rehabilitacid, reconstruccid i/o
nova construccid i identificacié del potencial de millora en el comportament ambiental.

- Declaracié del comportament respecte a requisits legals

- Declaracio del comportament ambiental d’un edifici per utilitzar-lo en certificacio,
declaracio del comportament ambiental , etiquetat i marqueting.

- Recolzament al desenvolupament de politiques.

L'objecte d’avaluacio és I'edifici, incloent els seus fonaments i obres externes dintre
del perimetre de la parcel-la de I'edifici, al llarg del seu cicle de vida.

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina 41 de 250



. B UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

2.4.2. Analisi dels impactes ambientals durant el cicle de vida en

I’edificacio

Es un analisi multicriteri on s’avalua tot alld que afecta a un sistema.

I INFORMACIO DE UAVALUACIO DE L'EDIFICI
Informacié addicional més
Informacic del cicle de vida de I'edifici enlladel CV de Pedifici
Al-3 Ad-5 Bl-7 Cl-4 [a]
Etapade Procés dg‘ Etapad-is Etapafi de vida BEn‘EfICIS‘I ce_!rregut_as meés
producte construccig enlladel limit del sistema
Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B5 Bl B2 B3 B4
= . 2
28 1 I £ w
o] ©
5 E w " £ HEEIRE e AR R
£Eg £ Yo o ] o T 3 4 5 g =3 =@ i Potencialde
gz |lel]le il | 5 & 3 © ] g 5 8 reutilitzacio,
2] 2l = 5 022 = “ o ol = =38 =
£% gl s £ v 5 recuperacioi
s E & 5 = n g8 Escenari Escenari Escenari Escenari Escenari| | Escenari Escenari Escenari Escenari reciclatge
S o [ [ LS <4 o £
v T — '
Escenari  Escenari | B6 Usd'energiaenservei |
Escenari
| B7 Us d’aigua enservei |
Escenari

Fig. 11. Esquema dels moduls d’informacié per les diferents etapes de I’avaluacié de I’edifici. Font: (AENOR.
UNE-EN 15978, 2012).

Els moduls Al a C4 cobreixen els impactes i aspectes ambientals que estan directament
vinculats a processos i operacions que tenen lloc dintre del limit del sistema de I'edifici i el modul D
proporciona els beneficis nets relatius a I'exportaciéo d’energia i als materials secundaris, als
combustibles secundaris o productes secundaris resultants de la reutilitzacio, reciclatge i valoritzacio
energética que tenen lloc més enlla dels limits del sistema.

MODULS Al-A3

Cobreixen els processos del bressol a la porta pels materials i serveis utilitzats en
construccio.

MODULS A4-A5

L’etapa del procés de construccié cobreix els processos de la porta a la fabrica dels materials
utilitzats en la construccio a la finalitzacié de la obra de construccio.

El modul A4 inclou:

Taula 11. Processos ambientals associat al modul A4. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracio propia

El transport de materials i productes des de la porta de la fabrica a I'obra, incloent qualsevol transport,
emmagatzematge intermedi i distribucio.

El transport dels equips de construccid cap a i des de la obra.

Tots els impactes i aspectes relacionats a pérdues degudes al transport (produccid, transport i gestio de
residus dels productes i materials que s’han danyat o perdut en el transport.
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El modul A5 inclou:

Taula 12. Processos ambientals associat al modul A5. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracié: elaboracio propia

Obres en el terreny (moviments de terra) i millores del paisatge.

Emmagatzematge del productes, incloent el subministrament de calefaccid, refrigeracio...

Transport de materials, productes, residus i equips en I'obra

Obres temporals, incloent les obres temporals emplagades fora de I'obra que siguin necessaries pels
processos d’instal-lacié en construccié

Produccié i transformacié d’un producte en I'obra

Subministrament de calefaccid, refrigeracié, ventilacié...durant el procés de construccié

Instal-lacié dels productes a I'edifici incloent materials auxiliars no comptabilitzats en la DAP dels
productes

Us d’aigua per la refrigeracié de la maquinaria de construccié o de neteja en I’'obra

Procés de gestid de residus d’altres residus generats a I'obra. Inclou tots els processos fins I'abocat final
o fins que s’aconsegueixi |'estat de fi de residu

Produccio, transport i gestid de residus de productes i materials perduts durant el procés de
construccid/instal-lacié

MODULS B1-B7

Cobreix el periode des de la finalitzacid de I'obra de construccié fins a la seva
desconstruccio.

El modul B1i B2 inclou:

Taula 13. Processos ambientals associats als moduls B1-B2. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracié propia

Els impactes i aspectes que es presenten per les condicions normals d’Us dels components dels edificis.

La produccié i transport dels components i productes auxiliars utilitzats en el manteniment

Tots els processos de neteja de I'interior i exterior de I’edifici

Tots els processos pel manteniment pel comportament funcional i técnic de I'estructura de I'edifici, dels
sistemes técnics integrats i les qualitats estetiques dels components interiors i exteriors de I'edifici

El modul B3 inclou:
Processos de reparacio dels components de I'edifici durant I'etapa d’us:

Taula 14. Processos ambientals associat al modul B3. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracio propia

Produccio de les parts o components reparats i els productes auxiliars

El transport de les parts o components reparats i dels productes auxiliars, incloent els impactes i els
aspectes de la produccié dels materials perduts durant el transport

Els processos de reparacid de les parts o components reparats i els productes auxiliars

La gestid de residus i I’etapa de fi de vida de les parts o components eliminats i dels productes auxiliars
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El modul B4 inclou:

Taula 15. Processos ambientals associat al modul B4. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracio propia

La produccié dels components substituits i dels productes auxiliars

El transport dels components substituits i dels productes auxiliars, els impactes i aspectes de la produccié
dels materials perduts durant el transport

El procés de substitucié dels components substituits i dels productes auxiliars

La gestid de residus i I’etapa fi de vida dels components eliminats i dels productes auxiliars

El modul B5 inclou:

Taula 16. Processos ambientals associat al modul B5. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracié propia

La produccid i el transport dels components nous de I'edifici

La construccié com a part del procés de rehabilitacié

Gestio de residus del procés de rehabilitacio

L’etapa de fi de vida dels components de I'edifici substituits

El modul B6 inclou:

Taula 17. Processos ambientals associat al modul B6. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracid: elaboracio propia

Calefaccid

Subministrament domestic d’agua calenta

Aire condicionat

Ventilacié

Il-luminacié

Energia utilitzada per les bombes, els controls i els automatismes

Us d’energia d’altres sistemes técnics integrats de I'edifici necessaris per al seu comportament técnic i
funcional

El modul B7 inclou:

Els processos integrats en I'edifici que consumeixen aigua en servei. Son els processos que
proporcionen:
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Taula 18. Processos ambientals associat al modul B7. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012).
Elaboracié: elaboracio propia

Aigua potable

Aigua sanitaria

Aigua calenta sanitaria

Reg de zones enjardinades associades, teulades verdes, murs verds

Aigua per calefaccio, refrigeracio, ventilacio i humectacio

Altres usos especifics dels sistemes integrats en |’edifici con fonts, piscines, saunes

MODULS C1-C4i D

L'etapa de fi de vida comenga quan I'edifici es retirat del servei i no esta previst que tingui un
altre Us. La demolicié o desconstruccio de I'edifici es pot considerar com un procés amb multiples
sortides que proporciona una font de materials, productes i elements d’edificaciéd a eliminar,
recuperar, reciclar o reutilitzar.

Inclouen:

Taula 19. Processos ambientals associats als moduls C1-C4 i D. Font: (AENOR. UNE-EN 15978,
2012). Elaboracio: elaboracio propia

La desconstruccio incloent el desmantellament o demolicié de I'edifici, incloent la classificacid

Cc1 s .
inicial dels residus en I'obra.

C2 Transport dels materials utilitzats com a part del tractament de residus

El tractament de residus, es a dir, la recol-leccié de fraccions procedent de la desconstruccid i el
C3 tractament de residus de fluxos materials per la reutilitzacid, el reciclatge i la valoritzaci
energeética

c4 Abocat de residus, incloent el pretractament fisic i la gestié de I’'abocador

Quantifica els beneficis i carregues ambientals nets obtinguts de la reutilitzacio, reciclatge i
valoritzacié energeética dels fluxos nets dels materials i energia exportats.

QUANTIFICACIO DE L’EDIFICI | EL SEU CICLE DE VIDA

La quantificacié dels materials i productes es determina en base a la descripcié de I'objecte
de I'avaluacié o amb les quantitats reals i els escenaris per cada modul del cicle de vida de I'objecte
de 'avaluacié.

La quantitat neta s’especifica d’acord amb els planols del projecte i/o els planols de la obra
construida i correspon a les unitats netesde productes, materials, components i elements que, junts,
constitueixen I'edifici.

Per comptabilitzar la quantitat bruta, s’"han de tenir en compte les pérdues que es produeixen
com a resultat d’una série de factora que inclouen:

- Pérdua/deteriorament en transit

- Pérdua/deteriorament en 'obra

- Perdues en el tractament normal de productes, materials, components... en I'obra

- Pérdues de disseny degudes a la diferencia entre les dimensions del producte i les del
projecte.

-Requisits de comanda de quantitats minimes.
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Per a tots els components que poden ser reparats o substituits, és necessari definir la vida
util estimada (ESL) i la informacid sobre els processos de reparacid, substitucié i abocat.

El nimero de substitucions, esta directament vinculat a la seva vida util estimada. Només es
permes un nimero sencer de substitucions.

L'equacid a continuacid, permet calcular el nimero de substitucions Ng(j) de productes,
components o elements en funcid de la vida util requerida de I'edifici ReqSL.

N (j) =E [ReqSL/ESL())- 1]
On:
E [ReqSL/ESL(j)] és una funcid que arrodoneix ReqSL/ESL(j) al valor numeéric superior
ESL(j) és la vida util estimada del producte j
Nr (j) és el nimero de substitucions del producte

ReqSL és la vida util requerida per I'edifici

Avaluacié de I'impacte del cicle de vida (AICV)

En aquesta fase s’avalua com sén de significatius els impactes ambientals utilitzant
els resultats del ICV (Impactes Cicle de Vida). Aquest procés implica la associacio de les dades
del inventari amb les categories d’impactes ambientals especifics i amb els indicadors
d’aquestes categories per entendre millor els impactes. Aqui, es proporciona informacio per
la fase d’interpretacié del cicle de vida.

Aguesta separacio en elements és Util per varis motius: cada element es diferencia i
es por definir amb claredat; la fase de definicié de I'objectiu i abast pot considerar per
separat cada element del AICV; es pot fer per a cada element una avaluacio de qualitat del
metodes i altres suposicions i decisions que es prenen en aquesta fase; dintre de cada
element es dona transparéncia als judicis de valor per una revisié critica i I'informe.

Arribats a aquest punt, es pot tornar a fer una revisié dels objectius i abast marcats
en un principi per veure si s’estan complint o s’han de canviar o modificar si la avaluacié
indica que no es poden portar a terme.

Interpretacio del cicle de vida

En aquesta fase, els descobriments de I'analisi del inventari i de I'avaluacié del
impacte es consideren junts. S’han de proporcionar resultats coherents amb I'objectiu i
I"abast definits. S’"han d’extreure conclusions, explicar limitacions i donar recomanacions.

La interpretacié del cicle de vida, intenta donar una lectura comprensible, completa
i coherent de la presentacié de resultats de 'ACV (Analisi del Cicle de Vida), sempre en
concordanga amb la definicié de I'objectiu i I'abast.

Superades aquestes etapes, es essencial informar de les conclusions i resultats
arribats de la millor manera possible perque arribin al public que s’havia definit.
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2.4.3. Indicadors

L'objectiu de la Directiva 2001/81/CE, del Parlament Europeu i del Consell, de 23
d'octubre de 2001, sobre sostres nacionals d'emissi6 de determinats contaminants
atmosferics, és limitar les emissions de contaminants acidificants i eutrofitzants i de
precursors d'ozé amb la finalitat de protegir la salut humana i el medi ambient.

Les categories d’impactes recomanades pel CEN sén:

Taula 20. Categories d’impactes per ACV en edificis. Font: (CEN/TC 350, 2012)

CATEGORIA D’IMPACTE UNITAT
Escalfament global potencial Kg CO,-equivalents
Destruccio de la capa d’o0z6 estratosferic Kg CFC-11-equivalents
Acidificacio de la terra i I'aigua Kg SO»-equivalents
Eutrofitzacié Kg PO,-equivalents
Formacio d’ozé troposfeéric Kg C,H»-equivalents
Residus radioactius Kg
Us d’energia primaria renovable/ no renovable M)
Us dels recursos d’aigua dolca m?3
Us de recursos renovables/no renovables(diferents de I’energia Kg
primaria)
Us de recursos reciclats/reutilitzats (diferents de I’energia primaria) Kg
Materials per reciclatge o per valoritzacié energetica Kg
Residus perillosos i no perillosos per disposicié final Kg

* Aquests impactes son els que s’han tingut en compte com a camps d’entrada per la base de dades utilitzada
en el model de simulacioé proposat.

Els impactes d’un edifici es quantifiquen a través dels indicadors.

L'4s d’indicadors ambientals s’ha estés en diferents ambits, encara que no existeix
una definicié Unica ja que depen de la institucid i els objectius que es vulguin aconseguir.
Una de les definicions més consolidades és la que déna la OCDE, diu que un indicador
ambiental és un parametre que proporciona informacio per descriure un fenomen, ambient
o area.

2.4.4. Proposta de metodologia d’ACV segons la normativa espanyola

Les metodologies d'avaluacié del impacte sén els calculs sistematics que s'utilitzen
per obtenir des d'un flux d'inventari del cicle de vida (LCI), com el dioxid de carboni o el dioxid
de sofre, fins al impacte mediambiental que provoca. Els resultats d'aquests calculs solen
mesurar tant els efectes del punt mitja com del punt final (els efectes del punt final de
vegades es denominen efectes dels danys). Per exemple, el grafic seglient mostra com alguns
efectes del punt mitja es corresponen amb els efectes del punt final respectius (SolidWorks
Sustainability, 2013).
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Les metodologies més comuns utilitzades en els estudis d’ACV sén:

Taula 21. Metodologies utilitzades en ACVs. Font: (Zabalza Bribian, 2011).

com a ponderacio.

. ENTITAT
METODOLOGIA CARACTERISTIQUES DESENVOLUPADORA
CML92 Metode d’impacte intermedi molt utilitzat amb una | CML (Holanda)
caracteritzacid simple i diverses opcions de normalitzacié
CML 2 baseline | Es el métode CML 92 amb models més avancats CML (Holanda)
2000
EPS 2000 Metode orientat a danys que considera la monitoritzacié | IVL (Suécia)

Ecoindicador 95

Metode de distancia al objectiu, basat en objectius
cientifics. Inclou models relacionats amb els danys.

Pré (Holanda)

Ecoindicador 99

Es una actualitzacié del métode anterior i esta orientat
als danys. Utilitza indicadors de categoria d’'impacte final.

Pré (Holanda)

IMPACT 2002+ Metode semblant al Ecoindicador 95, esta orientat als | EPFL (Suiza)
danys pero amb els factors de toxicitat recalculats.
TRACI 2002 Metode d’impacte intermedi desenvolupat per US EPA US EPA (Estats Units)

Ecopunts 97 i
2006

Metode de distancia al objectiu, basat en els objectius de
la politica suissa. La versié 2006 és una actualitzacio de la
97.

E2, ESU service (Suiza)

ecologic del producte.

EDIP 97 i 2003 Metode de caracteritzacié i normalitzacié. La versio 2003 | EDIP-TDU (Dinamarca)
és uns actualitzacio de la 97.

LIME Metode japonés que inclou diverses categories | AIST (Japd)
d’impacte intermedi i final.

LUCAS Meétode d’impacte intermedi que adapta alguns models | CIRAIG (Canada)
de caracteritzacié de TRACI 2002 i IMPACT 2002+

RECIPE Metode que integra i actualitza els métodes Ecoindicador | RUN, PRé, CML i RIVM
99 i CML2, incloent categories d’impacte intermediifinal | (Holanda)

MEEUP Metode d’impacte intermedi enfocada al disseny | VhK (Holanda)

UNIVERSITAT POLITECNICA

Les metodologies d’avaluacié poden incloure tan models d’impacte intermedi com
final. Els intermedis estan orientats als problemes i mostren els resultats com la contribucio
als diferents problemes ambientals, en canvi, els models d’impacte final, orientat als danys,
avaluen els danys reals produits com a conseqtiéncia dels problemes ambientals.
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Meétode de calcul

Els valors per cada un dels indicadors anomenats a I'apartat anterior, es calculen per
cada modul de les etapes del cicle de vida, utilitzant el principi de calcul matricial.

Cantidad de Impacto ambiental

¢ Impacto
productos / procesos por unidad de ambiental de la
utilizados enla etapa i producio / proceso etapa !
Datos de la | Datos dela atos de la | [Datos de la | Datos de la
DAP para a,;| DAP para a,| DAP para 25| [DAP para a | [DAP paraa,
elapa 7 etapa i efapa/ etapa/ etapa /
8 GWP,, , GWP,,, GWP,,, GWP,_; GWP,,, GHP,
Y AP, AP,,, APy, , Ap,_ i AF,,, AP,
a3 | o EP, | EPs,, EP,,, EP,, ; EP,,, EP,
a.i ODP'H.: ODP,,I i ODP, 5, ODP, , ODP,,; ODP;
B
Fuentes Fuentes
- descripcion del edificio -DAP
- escenarios elaborados =
en base a la informacion = bases. de duios: genitions
técnica de las DAP -esiudios deACV

- hipdtesis realizadas

-efc.
por el evaluador

Parai=[Al a A3, A4, AS, B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, C1, C2, C3,C4] y [D].

Fig. 12. Principi de calcul matricial dels impactes ambientals per al modul i del cicle de vida de
I’edifici i fonts de dades pertinents. Font: (AENOR. UNE-EN 15978, 2012)

El principi basic d’aquest calcul matricial consisteix en multiplicar cada producte i

servei quantificat en un modul del cicle de vida de I'edifici, amb el seu respectiu valor per
cada indicador ambiental.

EPi=ajx M
On:

EP;és el valor de I'indicador del modul i de I'edifici

3; és el vector que conté les quantitats brutes de tots els productes i serveis utilitzats
en el modul j de I'edifici

M és la matriu que conté en les seves columnes els valors del indicadors ambientals
per unitat de tots els productes i serveis utilitzats en el modul i de I'edifici.
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2.5. IMPACTES ECONOMICS en l'edificacio

Els impactes economics els trobem descrits i especificats, principalment, a la
normativa publicada “UNE-EN 15643-4:2012. Marc per |'avaluacié del comportament
economic” (AENOR, 2012), elaborada pel comité técnic AEN/TC 198 Sostenibilitat en la
construccio.

Es defineix el impacte economic com: “Qualsevol canvi en les condicions
economiques, bé sigui negatiu o positiu, produit de forma completa o parcial pels aspectes
economics (aspectes de I'obra de construccid, de part de I'obra, dels processos o dels serveis
relacionats amb els seu cicle de vida que pot alterar les condicions economiques), al llarg del
seu cicle de vida” — definicié derivada de les definicions d’impacte i impacte economic de la
Norma ISO 15392 (Comiteé Tecnic ISO/TC 79. Subcomité SC 17, 2008)-.

Per altra banda, les certificacions no obligatories prenen com a base aquesta
normativa i 'adapten pels seus objectius per definir els seus propis impactes i index.

Diferéncia d’energia consumida

Edifici Zero

Requeriments minims

'
'
'
'
'
'
' actuals

Cosos globals (eu/m2)

quasi Zero )
| Situacia optima
'

Distancia entre

!
I’6ptim i un nZEB
—_—

'
'
'
'
1
i
'
'
'
'
'
' '
'
'
'
'
‘|
'
'
'
'
'
'
'
'

Energia primaria consumida (KWh/m2)

Fig. 13. Relacié optima entre benefici-cost. Font: (BPIE - Buildings Performance Institute Europe -, 2012).
Elaboracid: elaboracio propia.

En aquest apartat s’analitzara els diferents indicadors que proposa la normativa els
quals seran, previ seleccid, la base a tenir en compte en la part dels impactes econdomics pel
model d’optimitzacidé que es realitzara en el desenvolupament de la tesi doctoral.

2.5.1. Objectius

“El proposit de la normativa és plantejar un marc metodologic amb els principis,
requisits i directrius per I'avaluacié del comportament economic d’una edificacié” (AENOR,
2012). Per tant, la normativa ens ofereix les linies generals a seguir perd no estableix
metodologies d’assignacié de valor; tenint en compte que aquesta metodologia concreta
de calcul, s’esta desenvolupant pel grup de treball WI 003500 17 (Sostenibilitat en la
construccio. Declaracions ambientals del producte. Avaluacié del comportament economic
dels edificis).

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina 50 de 250



, | UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

Aquest marc metodologic és d’aplicacid, ja sigui per edificis d’obra nova com
existents, per la seva vida util restant (servei i manteniment) i I'etapa de fi de vida (demolicié,
reciclatge i reutilitzacid). Té en compte:

e Analitza i avalua el cost del cicle de vida i altres aspectes economics, tots
expressats mitjancant indicadors quantitatius.

e S’atenen els aspectes economics relatius a I’entorn construit en la parcel.la
de I'edifici.

e S’exclouen l'avaluacié dels riscos economics i els calculs de retorn de la
inversio de I'edifici.

e No s’inclouen els aspectes economics més enlla de la parcel.la, com ara els
impactes economics associats a les infraestructures locals o als resultants del
transport dels usuaris o als referents als projectes de construccié de la
comunitat local.

Per tant, I'objectiu és determinar els impactes economics produits pel cost d’un
edifici o part de I'obra durant el seu cicle de vida, mentre compleixi amb els requisits técnics
i funcionals®.

2.5.2. Analisi del impacte economic durant el cicle de vida en

I’edificacio

L'avaluacid del comportament economic de I'edifici, el cicle de vida comenca amb la
decisié de construir, rehabilitar, renovar, ampliar, mantenir o demolir.

I INFORMACIO DE L'AVALUACIO DE L'EDIFICI I

Informacid addicional més
Informacid del cicle de vida de I"edifici enlla del cV de I'edifici

A0 Al-3 Ad-5 B1-7 Cl-4 D

Beneficisicarregues més
enlla del limit del sistema|

Pre- Etapa de Procés de

. -, Etapa d'as Etapa fidevida
construccio producte construccid

Bl B2 B3 B4 BS

Potencial de

reutilitzacid,

recuperacid i
reciclatge

Reparacio
Substitucid

t -0
a C
£ 2
= =

)
2 &
£ <
o [7]
= o

|ES Us d'energiaen servei |

sol i taxes finformesassociats
& subministramentsde matériesprimes|

= Transport
Fabricacié

©
| C3 Tractamentderesidus

AdTransport

AS Procés de construceio—
instal-lacio

|C1 Deconstruccid

| C2 Transport

| €4 Eliminacio

|E7 Us d'aigua en servei |

b3
o

Fig. 14. Moduls d'informacié aplicats a I'avaluacié del comportament econémic d'un edifici®. Font: (AENOR,
2012). Elaboracié: elaboracié propia.

4 NOTA: Poden incloure, per exemple, els requisits sobre seguretat estructural, proteccié davant
incendis, qualitat de I'aire interior, seguretat, adaptabilitat, eficiencia energetica, accessibilitat, capacitat per a
la seva desconstruccid, capacitat de reciclatge, capacitat de manteniment , durabilitat i vida util de I'edifici o
d'un sistema acoblament (part de I'obra). Alguns d'aquests requisits técnics i funcionals s'inclouen en categories
d'avaluacié del comportament social.

5 La informacié assignada el modul apropiat s'hauria de prendre de fonts adequades, per exemple
seguint els procediments de la Norma ISO 15686-5 o mitjancant dades historiques de costos.
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MODULS AO, Al-A5

El modul AO inclou els costos previs a I'etapa de producte i edificacid, tenint en
compte els costos associats per despatx (serveis professionals) i costos del sol (compra o
lloguer.

Del modul A1-A5 podem incloure els seglients costos:

Taula 22. Costos associats als moduls A1-A5. Font: (AENOR, 2012). Elaboracio: elaboracié propia

Costos dels productes subministrats en la porta de la fabrica llestos per a la construccié

Costos en que s'incorre entre la fabrica i I'obra

Taxes professionals - qualsevol taxa pagada a I'equip del projecte per treballar-hi, incloent viabilitat,
planificacié i projecte

Obres temporals i auxiliars: activitats per netejar i preparar el solar per a la construccid i proporcionar
infraestructura i serveis (gas, electricitat i aigua) dins de la parcel-la del edifici

Construccié del actiu - tots els aspectes de distribucié i construccié de I'edifici, incloent directament els
aparcaments associats amb el solar

Adaptacid inicial i condicionament de |'actiu - condicionament o modificacié d'edificis nous

Paisatgisme, obres exteriors al solar

Impostos i altres costos associats als permisos per a construir

Subvencions i incentius

MODULS B1-B5

Els costos relacionats en aquest punt sén:

Taula 23. Costos associats als moduls B1-B5. Font: (AENOR, 2012). Elaboracié: elaboracié propia

Costos de les assegurances vinculats a I'edifici

Arrendament i lloguer a pagar a tercers

Costos reglamentaris ciclics

Impostos

Subvencions i incentius

Ingressos per la venda d'actius o elements que no siguin part dels residus per eliminacié final

Ingressos de tercers durant I'ds

Reparacions i substitucions de components menors 1 petites zones

Substitucié o rehabilitacié de sistemes i components importants

Adaptacio o posterior condicionament d'actius-condicionament o modificacié d'edificis existents

Neteja

Manteniment del terreny

Redecoracio

Controls sobre I'eliminacié de residus al final de la fase d'arrendament (excloent I'eliminacié final de la fi
de vida)
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Fi de I'arrendament

Adaptacions previstes o rehabilitacions planejades I'actiu en servei

Costos de gestio dels serveis que ofereix |'edifici

NOTA. El impacte economic resultant per la manipulacié de residus generats per
aquestes activitats s'inclou en el modul on es produeixin. La llista dels moduls C1-C4i D tracta
els costos de subministrament d'aigua i energia, incloent, també I'eliminacié de residus.

MODULS B6-B7

Els costos relacionats en aquest punt sén:

Taula 24. Costos associats als moduls B6-B7. Font: (AENOR, 2012). Elaboracié: elaboracié propia

Costos d'energia en servei (per defecte és deguda a I'Us tal com defineixen les normes relacionades de la
Directiva d'eficiéncia energética dels edificis)

Costos d'aigua en servei

Impostos

Subvencions i incentius

NOTA. La informacid sobre el consum d'energia en servei caldria obtenir dels moduls
d'informacié pertinents o mitjancant el calcul de I'energia subministrada per a Us en
calefaccid, refrigeracid, ventilacid, aigua calenta sanitaria, il-luminacio i automatitzacio i
control de I'edifici.

MODULS C1-C4 1D

Els costos relacionats en aquest punt son:

Taula 25. Costos associats als moduls C1-C4 i D. Font: (AENOR, 2012). Elaboracié: elaboracié propia

Desconstruccid, desmantellament, demolicio

Tots els costos de transport associats amb el procés de desconstruccid i eliminacié de I'actiu construit

Taxes i impostos

Costos i / o ingressos per la reutilitzacio, reciclatge i valoritzacié energeética en el fi de vida

Ingressos per la venda del sol

NOTA. La vida util estimada d'un edifici o d'un sistema acoblament (part de I'obra)
s'ha d'establir d'acord amb les regles especifiques de les normes europees de producte i ha
de considerar les regles i directrius recollides en les Normes ISO 15686-1, ISO 15686 -7 i ISO
15686-8 i 1SO / TS 15686-9.
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NOTA. Anotar que per alguns projectes, a part de les etapes anteriorment
comentades, cal incloure els ingressos produits per instal-lacions, per exemple, d’energia
renovable ja que no es pot justificar la seva instal-lacié sense tenir en compte el seu impacte
economic positiu i els costos energetics que evita.

NOTA. Els quadres anteriors es troben desglossats dins de la Norma UNE-EN 15643-
4:2012, en I'apendix B.

2.5.3. Indicadors

El marc metodologic inclou dos indicadors basics del comportament economic:

e COST al llarg del cicle de vida. Cal recopilar dades de costos. Les variants de
I'edifici no es diferencien en quant a la seva funcionalitat ni respecte a
qualsevol flux d’entrada produit per I'edifici. Aquest concepte no inclou les
variacions de mercat d’habitatges real; només el cost relatiu a I'edifici al llarg
del seu cicle de vida.

e VALOR FINANCER al llarg del seu cicle de vida. Concepte que ens relaciona el
major valor de ingressos (aplicant la taxa de descompte) menys el cost al llarg
del seu cicle de vida. Aquest concepte és proper a I'enfocament a rendes
aplicables a la valoracié de propietats i inclou els fluxos d’ingressos
relacionats amb el mercat edificat. Per tant, per aquesta avaluacié cal
recopilar també dades d’ingressos.

La normativa proposa un grup de indicadors potencials per un futur; és una
suggerencia , per tant, no és definitiva ni completa:

Taula 26. Proposta de indicadors economics potencials. Font: (AENOR, 2012). Elaboracié: elaboracié propia

D.1.1 Ratio valor de mercat enfront de cost del capital

Calcul de la relacié entre el valor de mercat i el cost del capital en el moment en que es completa I'obra.

D.1.2 Indicadors per a la comprovacié del valor / estabilitat futur del valor economic

a) Opcid 1 d'avaluacié: tecniques de classificacié de la propietat (similar als procediments de classificacié
de credit aplicats a la industria de serveis financers).

b) Opcié 2 d'avaluacié: analisi del escenaris financers i / o I'anomenada simulacié Monte-Carlo,
modelitzant la desviacié esperada respecte del valor actual de I'edifici amb |a variacié de les condicions
futures.

D.1.3 Indicadors representatius del risc economic

L'avaluacié de riscos és essencialment avaluar |'estabilitat del valor, analitzat des d'un altre punt de vista.
Es per tant una avaluacié amb els mateixos métodes descrits en |'apartat C.2.4.

D.1.4 Costos externs

Alguns paisos tenen factors de costos que permeten tenir en compte la contribucié de costos relacionats
amb el CO1 o costos relacionats amb la salut, resultat de la construccié d'un edifici o de la conseqiiéncia
dels seus impactes ambientals.
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D.1.5 Aspectes economics de resultat. Els seglients aspectes poden utilitzar per expressar el valor o el
risc d'aspectes rellevants sense mesurar en si el valor o el risc a llarg termini:

- Disseny per modificacié o adaptacio (retrofitting) (per exemple conductes sobredimensionats);

- Riscos intrinsecs a la localitzacio;

- Nivell d'eficiencia energetica (relatiu al risc d'un alt cost de I'energia);

- Provisions per a la futura adaptabilitat a canvis d'us o d'usuaris (Us flexible de I'espai, per exemple
edificis comercials distribuits en sistemes en xarxa, cases amb habitacions d'Us no especific ("Us neutral"),
per exemple habitacions de mides similars);

- Temes d'accessibilitat;

- Eficiéncia espacial (ratio area neta davant area bruta-definits de forma diferent en els diferents paisos
de la UE);

2.5.4. Proposta de metodologia segons la Directiva 2012/27/UE

Tal i com es pot recollir en I'informe publicat per BPIE (BPIE - Buildings Performance
Institute Europe -, 2012) i s’anuncia de forma general en la Directiva 2012/27/UE, en I'annex
IX “Analisis de costos i beneficis; principis generals de I'analisi de costos”; i reflectit en el
document que estableix el marc metodologic comparatiu per calcular els nivells optims de
rendibilitat dels requisits minims d’eficiéncia energética dels edificis i dels seus elements
(Diari Oficial de la Unié Europea, 2012), s’insta els estats membres a utilitzar i aplicar la
metodologia de calcul harmonitzat proposada per calcular els nivells optims de rendibilitat
necessaris (aplicable a edificis de nova construccidé o existents i comparar amb els requisits
minims nacionals d’eficiéncia energetica, fixats sota els reglaments nacionals.

Aquest reglament que complementa la Directiva 2010/31/UE del parlament europeu
i del consell, ens determina que: és competencia dels Estats membres decidir si el calcul final
del resultat de I'optimitzacid és el calculat des d’una perspectiva macroecondomica (atenent
els costos i beneficis que representen per a la societat en el seu conjunt les inversions en
eficiencia energética) o simplement com una actuacio financera (entés Unicament com una
inversid financera). “Els requisits minims d'eficiéncia energética nacionals no han de ser
inferiors en més d'un 15% al resultat dels calculs de |'optimitzacié de costos que es prengui
com a referéncia nacional”; per tant, el nivell optim de rendibilitat ha de situar-se dins del
rang de nivells de rendiment en el que el balang cost-benefici calculat durant el cicle de vida
atil sigui positiu.
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Fig. 15. Diferents paquets de situacions d’estudi. Font: (Hamdy, Hasan, & Siren, 2011). Font: elaboracié
propia.

Pel calcul d’optimitzacid, I'eficiencia energética es calcula d'acord amb el marc
general comu que disposa I'annex | de la Directiva 2010/31/UE; i, per altra banda, I'analisi
de sensibilitat ha d’atendre, com a minim, I'evolucié dels preus de l'energia i la taxa
d'actualitzacié, aixi com, idealment, I'evolucio futura dels preus de la tecnologia per a I'Us
d'aquesta dada en la revisio dels calculs. Per al calcul a nivell macroeconomic s’hauran
d'excloure els impostos i taxes aplicables.

Elements que cal definir:

- Any inicial del calcul
- Periode de calcul (annex | del reglament citat)
e Trenta anys per edificis publics i residencials
e Vint anys per edificis comercials i no residencials
- Costos d’aplicacié (annex | del reglament citat)
- Preus de costos del carboni (annex Il del reglament citat)
- Determinar el cicle de vida util
- Taxa d’actualitzacié
- Costos dels vectors energetics, dels productes, sistemes, manteniment,
explotacié i ma d’obra
- Determinar els factors de conversié d’energia primaria
- Evolucio dels preus de I'energia

Els tipus de costos minims a tenir en compte:

- Costos d’inversid inicials

- Costos de funcionament (inclouen costos de la substitucid periodica, dels
elements dels edificis, si es dona el cas, els guanys procedents de I'energia
produida

- Costos d’energia (son els costos globals de I’energia, que inclou el preu de
I’energia i de les tarifes de capacitat i de xarxa)

- Costos d’eliminacid (si procedeix)

PhD_Simulador Sostenibilitat_AFonseca.docx pagina 56 de 250



, | UNIVERSITAT POLITECNICA
MODEL DE SIMULACIO PER L'OPTIMITZACIO EN DE CATALUNYA

L’EDIFICACIO ATENENT LA NORMATIVA DE SOSTENIBILITAT BARCELONATECH

A més, pel calcul a nivell macroeconomic, els Estats membres establiran els seglients
costos:

- Costos d’emissions de gasos d’efecte hivernacle (mostraran els costos
d’explotacié del CO,, expressats en tones equivalents de CO..

La norma UNE EN 15459:2008 “Eficiéncia energética d'edificis. Procediment
d'avaluacio economica dels sistemes energétics dels edificis”, annex A (taula A.1), determina
les dades economiques dels elements de |'edifici referents al seu cicle de vida util estimada
(cicle de vida i costos de manteniment).

CALCUL DEL COST GLOBAL A NIVELL FINANCER

Segons el reglament, els preus que s’hauran de tenir en compte inclouran el IVA i
altres impostos aplicables i despeses. Es convenient que les subvencions es tinguin també en
compte.

El cost global de I'edifici i dels seus elements es calculara sumant totes les tipologies
de costos anotats anteriorment i s’aplicara la taxa d’actualitzacié. Al resultat obtingut se li
afegira el valor residual actualitzat de la seglient manera:

Co@® = 6+ D [ Cai(DxRa(D) = Vy2()]
7 i=1

T és el periode de calcul

Cq (7) és el cost global (referit a I’any inicial 1o) al llarg del periode de calcul
G costos d’inversid inicials del conjunt de mesures j

Ca,i(j) cost anual durant I'any i del conjunt de mesures j

Vi (j) valor residual de conjunt de mesures j i del periode de calcul

(actualitzat a I'any inicial to)

Rq(i) factor d’actualitzacid aplicable a I'any i, basat en la taxa d’actualitzacio
r, calculada com segueix:

1
1+7/100

On p és el niUmero d’anys des de l'inici i r és la taxa d’actualitzacié real.

CALCUL DEL COST GLOBAL A NIVELL MACROECONOMIC

Rq(p) = ( )P

Segons el reglament, els preus hauran d’excloure tots els impostos aplicables , aixi
com I'lVA, despeses i subvencions.

Co(®) = 6+ D [ Cai(DxRa(D) + Ces4) = V()]
7 =1

C.i (j) cost de les emissions de CO; del conjunt de mesures j durant I'any /.

En posterior analisi, el nivell de detall disponible permetra I'agregacié de despeses i
ingressos addicionals. Analisi posterior optatiu que caldra definir clarament.
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Els preus minims per tona equivalent de CO; tindran un valor de 20 € fins els 2025,
de 30€ fins el 2030 i de 50€ pels anys seglients, segons indica el reglament.

La taxa d’actualitzacid es determinara amb base a un analisis de sensibilitat amb
relacié de com a minim de dues taxes diferents, de les quals una del 3% en termes
reals.

NOTA: en I'annex Il del citat reglament es troben els models que els Estats membres
podran utilitzar per la realitzacié de I'informe (models per edificis d’obra nova o
existent d’edificis residencials, publics, comercials o no residencials; on es poden

anotar dades relacionades a les seves caracteristiques, dades energétiques, mesura

adoptades, etc...).

2.6. IMPACTES SOCIALS en I’edificacio

Els impactes socials els trobem descrits i especificats, principalment, a la normativa
publicada “UNE-EN 15643-3:2012. Marc per I'avaluacié del comportament social” (AENOR.
UNE-EN 15643-3, 2012), elaborada pel comité técnic AEN/TC 198 Sostenibilitat en la
construccio.

Es defineix I'impacte social com: “Qualsevol canvi en la societat o en la qualitat de
vida, tant negatiu com positiu, produit de forma completa o parcial pels aspectes socials;
entesos com I'aspecte de I'obra o part d’ella, dels processos o serveis relacionats amb el seu
cicle de vida que pot produir canvis en la societat o en la qualitat de vida”.

NOTA. Definicié derivada de les definicions d’impacte i impacte economic de la
Norma ISO 15392-.

Per altra banda, les certificacions no obligatories prenen com a base aquesta
normativa i I'adapten pels seus objectius per definir els seus propis impactes i indicadors
(apartat 10.4 Certificats ambientals i energétics).

En aquest apartat s’analitzara els diferents indicadors que proposa la normativa els
guals seran, previ seleccid, la base a tenir en compte en la part dels impactes socials en
I’estudi d’optimitzacié que es realitzara en el desenvolupament de la tesi doctoral.

2.6.1. Objectius

Proporcionar els principis especifics i els requisits per I'avaluacié d’edificis en el que
respecta el comportament social, tenint en compte les técniques i funcionals del cas d’estudi.

Per tant, els objectius de I'avaluacié son “determinar els impactes i aspectes de
I’edifici i de la seva parcel.la; i permetre el client, a I'usuari i al projectista prendre decisions
i seleccionar alternatives que ajudin a respondre els objectius en mateéria de contribucié a la
sostenibilitat dels edificis”.

La proposta de la metodologia de calcul es reflecteix en la normativa PrE-16309,
referent a “L’avaluacio de I'acompliment social dels edificis. Métodes” (CEN/TC 350, 2011).
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La metodologia presentada per la norma, pot servir per avaluar, a part de I'edifici o
elements d’aquest, barris o conjunts construits més amplis.

Principalment cobreix les etapes d’Us/manteniment, del B1-B7, la resta de
consideracions son optatives.

2.6.2. Analisi dels impactes socials durant el cicle de vida en I'edificacio

L'avaluacido del comportament social, passa per I'analisi de les diferents etapes
proposades per la normativa de sostenibilitat.

Taula 27. Aspectes socials en les etapes del cicle de vida d’una obra de construccié. Font: (AENOR.
UNE-EN 15643-3, 2012).

ETAPA DE CICLE DE VIDA DE L'EDIFICI ETAPA DE CICLE DE VIDA DE L'EDIFICI ETAPA DE CICLE DE VIDA DE L'EDIFICI
Abans de I'is / Etapa de producte (is / Operacions. Després de I'is / Etapa del fi de vida
De I'estructura de Dades
Planejament [ Projecte Produccid dels productes i Transport (productes a . I'edifici durant d'operaci6 de . Transport de - .
o T Construcio . . Deconstruccio - Eliminacié
licitat components de |'edifici I'obra) I'etapa d'0s; incloent| 'usuari i del residus
manteniment, sistema de
T | brocem 4 - Accessibilitat
& |- Procediments de . A .
E-1 - - Adaptabilitat - Salut i confort - Materials
2 planejament integrats N N .
c T N - Saluti confort - Seguretat de perillosos, - Soroll, trafic o
£ |- participacia de I'usuari - . ) i
- N - Manteniment persones i bens accidents, sorolls i|pols
£ |- implicacié de les parts )
8 N - Seguretat de - Manteniment pols
2 interessades -
- persones i bens
a2
g borticimncio del veinat ~Trafici soroll - Materials
= |- Participacio del veina - . - s
E cipad L - Normes socials de . - Carregues al perillosos, - Saroll, trafic o
= T - Implicacié de les parts - Trafici soroll - Carregues al veinat - - -
H 2 | processos de veinat accidents, sorolls i [pols
= interessades "
~ construccié pols
E
2
E - Normes socials i condicions de - Normes socials i - Infraestructura - Materials
L I L N - Aspectes de
H treball durant I'extraccio i empreses implicades |{transport public, perillosos, salut de
£ - Quantitat de processos | processat de matéries primeres Respansabilitat altres accidents, sorolls i
= a process P teries p ~Trafic (soroll, altres) | |0 or i es) d - Trafic al llarg |productes i
£ |deepianejzment urbs - | durant |a fabricacio de Social Corparativa) - Disponabilitat pols que afecten
E B al llarg de les rutes N . L N de les rutes de |components
B |{reunions amb les parts  |productes Serveis socials en social i eficiencia de als treballadors _
v N . N de transport B transport - Disseny per
interessades) - Origen dels materials I'obra (banys, cuina) |costos en I'obra L .
- e - 5 la reutilitzacié
- Efectes sobre I'economia i - Implicacio de les - Implicacio de les - Disseny per Ia N .
- N N . . o recicabilidad
ocupacié reginal parts interessades pans interessades facil deconstruccié

2.6.3. Indicadors

La dimensid social de la sostenibilitat es concentra en l'avaluacié d'aspectes i
impactes d'un edifici expressats amb indicadors quantificables. Les categories de
comportament social son les seglients:

e Accessibilitat. Apartat definit en el 7.2 de la normativa.

e Adaptabilitat. Apartat definit en el 7.3 de la normativa.

e Saluticonfort. Apartat definit en el 7.4 de la normativa.

e Carregues al veinat. Apartat definit en el 7.5 de la normativa.

e Manteniment. Apartat definit en el 7.6 de la normativa.

e Seguretat. Apartat definit en el 7.7 de la normativa.

e Font dels materials i serveis (optatiu / per versions futures de la norma)

e Implicacié de les parts interessades (optatiu / per versions futures de la
norma)

NOTA: la norma desenvolupada no estableix regles sobre com els diferents esquemes
d’avaluacié poden proporcionar métodes d’assignacié de valor. Tampoc prescriuen nivells,
classes o referéncies comparatives (benchmarks) per mesurar el comportament. Per tant, les
regles d’avaluacio dels aspectes socials no s’inclouen en aquest marc, ara bé, si que tenen
en compte les conseqliencies de les decisions o accions que influeixen en el comportament
social.
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ACCESSIBILITAT

Mesura de la capacitat d'accés a persones amb necessitats especifiques o a certs
serveis de |'edifici.

L’avaluacié haura d’incloure els seglient aspectes:

e Accessibilitat de persones amb necessitats especifiques

- Aproximacié a I'edifici (espais reservats per usuaris amb necessitat
especial, subministrament de sistemes d'orientacid tactils, visuals i
d'audio...).

- Entrada i moviment en l'interior de I'edifici (ample minim de portes,
provisié de baranes, pendent i amplada de rampes o passadissos,
disposicid, dimensions i operativitat dels ascensors...).

e Accessibilitat als serveis de I'edifici (previsid de sistemes de comunicacio,
subministrament i l'operativitat dels interruptors i sistemes de control,
disposicid i operativitat de les instal-lacions sanitaries...).

L’avaluacié pot fer-se d'acord amb la norma ISO / DIS 21542 o les normes elaborades
al CEN BT WG 207.

ADAPTABILITAT

Mesura la capacitat de I'edifici per adaptar-se als requeriments dels residents i als
canvis d'aquests requeriments en el temps.

L’avaluacié haura d’incloure els seglient aspectes:

e (Capacitat d'acomodar-se als requisits de l'usuari individual
e (Capacitat d'acomodar-se al canvi en els requisits de |'usuari
e (Capacitat d'acomodar-se als canvis técnics

e Capacitat d'acomodar-se als canvis d'us

Com exemple, es poden citar les seglients mesures per aplicar: Minimitzacié dels
elements interns de carrega (columnes, parets internes), Facilitat de demolicio /
desconstruccié d'elements constructius interiors, redundancia en la capacitat de suport de
carrega, Accessibilitat / desconstruccié de canonades i cables, provisio d'espai per a
canonades i cables addicionals necessaris per a un canvi d'Us, Les provisions per a futurs
equips possible (per exemple, ascensors)...

SALUT | CONFORT

L’avaluacié haura de considerar els seglients aspectes:

e Caracteristiques acustiques (impacte i els nivells ambientals en I'edifici i
interior d’habitatges d’acord amb la norma EN 12354, impacte fora de
I’edifici, reverberacid).

e Caracteristiques de la qualitat de l'aire interior (concentracié de gasos i
substancies, concentracié de CO, d’acord amb la norma EN 15251, taxa de
ventilacid, risc de formacid de floridura d’acord amb la norma EN-ISO
13788...).
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e Caracteristiques del confort visual
- ll-luminacid artificial: il-luminacié (Ix), valor d’enlluernament (UGR) i
index de reproduccio cromatica (RA) d’acord amb la norma EN 12464-
1 (capitol 6). En la norma EN 15251 hi ha valors recomanats per
il-luminacio.
- Contribucié de llum de dia: factor de llum natural (%), connexio visual
amb I’entorn exterior.

e Caracteristiques dels espais: niUmero i superficies de totes les habitacions,
alcada dels sostres, nombre i superficie dels banys, nombre i volum dels
compartiments d'emmagatzematge, area a l'aire lliure (terrasses, jardi), sales
comunes (tipus i area), nombre i dimensions de zones de pas i circulacid.

e Caracteristiques térmiques: s’avalua a través dels index PMV-PDD® que figura
en la norma UNE-EN ISO 7730.

e Caracteristiques de qualitat de l'aigua (per revisions futures)

e Caracteristiques electromagnétiques (per revisions futures)

CARREGUES AL VEINAT

L'avaluacid haura de considerar els seglients aspectes:

e Soroll: so emés en |'etapa de construccié (dB), aillament acustic i barreres de
so externs per I'etapa de disseny.
e Emissions a l'aire exterior, sol i aigua.
- Emissions de contaminants procedents dels tubs d'escapament o
xemeneies: SO,, NO,, particules de suspensié PM10, CO, O3

- Alliberament de substancies perilloses regulades a sol i l'aigua
(d'acord amb els métodes de prova que s'estan desenvolupant al CEN
/ TC 351).

e Brillantors i ombres produides per I'entorn: brillantor nocturn i dilrn,
determinacié d’hores d’ombra produides pel barri

e Impactes i vibracions (d’acord amb la norma ISO 2631.

e Efectes del vent

MANTENIMENT

L'avaluacid haura de considerar els seglients aspectes:

e QOperacions de manteniment incloent els aspectes de la salut i confort per a
I"'usuari de I'edifici i les carregues al veinat.
- Provisié d'un pla d'explotacidé, de manteniment i neteja programat en
el llibre de registre de I'edifici.
- Higiene i servei per als usuaris per les accions durant el manteniment.
- Freqgliencia i el temps que es necessita per al manteniment regular
programat.

5 El index PMV és el vot medi estimat (PMV-predicted mean vote) i reflecteix el valor medi dels vots
emesos per un grup nombrds de persones respecte a una situacié donada en una escala de sensacié teérmica
de 7 nivells y el percentatge de persones insatisfetes (PPD-predicted percentage dissatisfied) és el percentatge
d'aquestes persones que considerarien la sensacié térmica provocada per I'entorn com a desagradable. (Mas,
2015)
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Facilitat d'us de I'edifici, mentre que les tasques de manteniment es
realitzen.

Caldra atendre factors inclosos en la norma ISO 15686-1. -2, -7 i -8, com ara:

Entenem el

Resisténcia als contaminants, a la corrosio

Efectes meteorologics

Neteja necessaria

Facilitat d’accés

Accessibilitat sense necessitat de desmuntar / eliminacié d'altres
components de I'edifici.

manteniment com la “Combinacié de totes les accions tecniques i

administratives associades durant la vida util per conservar un edifici o part de I'obra en un
estat en qué pugui dur a terme les funcions requerides (inclou la neteja, conservacio
rutinaria, pintat, reparacid, reposicio d’elements de I'obra de construccid, etc...). (AENOR.
UNE-EN 15643-3, 2012).

SEGURETAT

L'avaluacio de la seguretat i dels bens haura de considerar els seglients aspectes:

e Resisténcia al canvi climatic: Pluja, vent, neu, inundacions, radiacié solar,
temperatura. Aquests poden sorgir a partir d'una major intensitat degut al
canvi climatic.

Pluja: augment de la resisténcia a la pluja torrencial, sensors de pluja
per tancar les finestres, dimensions cada vegada més grans dels
rafecs, canalons, tipus de sostre, sol millorat la capacitat de drenatge...
Vent: augment de la resistencia estructural, mesures per millorar
I'estanquitat de I'envoltant de |'edifici contra el vent, mesures per
prevenir el despreniment dels revestiments o elements de la facana,
mesures per millorar la suavitat, la forma de I'edifici...

Neu: augment de la resisténcia estructural, mesures per evitar la neu
gue cau dels sostres, dimensions cada vegada més grans dels rafecs,
canalons, tipus de sostre, mesures per reforcar I'envoltant de |'edifici
en contra de conduir neu, mesures perqueé els usuaris tinguin sostres
lliures de neu...

Resisténcia a les inundacions: barreres contra les inundacions,
I'adequacié de la superficie i drenatge d'aiglies pluvials, estanquitat de
I'envoltant de |'edifici i soterranis, provisié d'arees d'inundacié de
sacrifici, facilitat de restabliment després de les inundacions...
Radiacid solar: ombrejat, filtres UV, orientacid de |'edifici, zonificacio,
aire condicionat, sistemes de ventilacié, reduida grandaria de la
finestra en els aspectes que enfronta el sud en climes calids, massa
térmica...

e Resisténcia a accions accidentals: Terratremols, explosions, foc, impactes de

transit.

Resistencia als terratremols: augment de l'estabilitat estructural,
instal-lacié d'amortidors o altres mesures similars que asseguren
flexibilitat i resisténcia als cops, instal-lacié de vidre resistent als cops,
instal-lacié d'emergencia valvules de tall de gas i aigua...
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- Resistencia a I'explosié: augment de |'estabilitat estructural, evitacio
de gasos explosius en els edificis, instal-lacié de vidre resistent als
cops, disposicid interna dels refugis...

- Resistencia al foc: classificacid més estricta de reaccio al foc segons EN
13501-1, utilitzacié de materials / disseny que donara com a resultat
nivells reduits de gasos toxics, classes superiors de resisténcia al foc
d'elements constructius que els exigits per la normativa vigent,
instal-lacid o millora dels sistemes de control de fum, de deteccid
d’incendis, de sistemes d’extincié optimitzacid de la mida de fum i foc
compartiments, disseny millorat dels mitjans d'evacuacid, millorar
I'accés i facilitats per als bombers...

Seguretat de les persones i dels bens davant el vandalisme i els intrusos:
sistemes de tancament d'alta seguretat, il-luminacié correcte de les vies de
circulacio, barreres contra la intrusié deliberada de transit, resisténcia a
I'impacte de l'envoltant de l'edifici per protegir contra el vandalisme,
resisténcia al foc de I'envoltant de I'edifici per protegir contra el vandalisme /
incendi, assegurar I'emmagatzematge de residus per minimitzar els riscos de
vandalisme / incendi, superficies pintades resistents...

Seguretat dels bens davant interrupcions de subministraments: preséncia
d'equips de suport per a la calefaccid i I'electricitat, lliure i segura circulacio a
I'interior de l'edifici i I'evacuacid de I'edifici en cas d'interrupcié de
I'electricitat, Mesures per utilitzar els serveis de manera manual en cas
d'interrupcio de I'electricitat.

FONT DELS MATERIALS | SERVEIS (optatiu)

Cal considerar:

Responsabilitat i tracabilitat dels productes i serveis

IMPLICACIO DE LES PARTS INTERESSADES (optatiu)

Cal considerar:

Possibilitat de les parts interessades de involucrar-se en la presa de decisions

2.6.4. Proposta de metodologia segons la normativa

Les dades utilitzades per I'avaluacié del comportament social i per verificar la seva
qualitat, han de complir els requisits de la norma UNE-EN 16309.

Per garantir la transparencia i la coheréncia del flux d’'informacid:

Els indicadors han de ser quantitatius o, en cas contrari, quantificables (per
exemple basats en un llistat descriptiu sense judicis de valor).

Els indicadors d’aspectes i impactes socials utilitzats a nivell de producte han
de ser aplicables a nivell d’edifici.

Els indicadors del comportament social per productes individuals només han
d’aplicar-se a una avaluacié del comportament social.
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El procediment general per determinar els aspectes rellevants d'acompliment social
el trobem detallat en la seglient figura:

INICI
D’AVALUACIO

Es I'aspecte rellevant pel NO Finalitzacid
disseny de |'objecte d'avaluacio
d'avaluacié?

.| Informe

NO Eleccid de llista
Hi ha normativa nacional o
: decontrol [0 | | Informe
europear indicador no
Sl avaluat)
Hi ha mesures que descriguin NO
els requeriments necessaris
per la normativa vigent?
Sl Descriure mesures per
determinar els nivells minims Descriure
d'exigéncia d’acord amb la actuacions
normativa vigent

Fig. 16. Concepte d'avaluacié de I'acompliment social dels edificis. Font: (AENOR. UNE-EN 15643-3, 2012).

Enla Norma, s’indiquen les dades d’usuari i control especifiques per a cada indicador,
en format llistat de quiestions que cal obtenir resposta. Es una proposta de conjunt de
preguntes amb resposta afirmativa o negativa (per tal que no doni motiu a la subjectivitat).

Els resultats de I'avaluacié han d’organitzar-se en els dos grups principals segiients:

e Impactes i aspectes especifics de I'estructura de I'edifici i de la seva parcel.la.
- Resultats de I'etapa de planificacid i de I'etapa de producte, abans de
I'etapa de construccid.
- Resultats de I'etapa de construccié fins a la recepcié de I'edifici.
- Resultats de |'etapa d'Us (després de la recepcid de I'edifici) excloent
els resultats de I'edifici en servei.
- Resultats de I'etapa de fi de vida de I'edifici.
e Impactes i aspectes especifics de I'edifici en servei. Aquest periode comenca
guan I'edifici és entregat als usuaris i continua fins la seva etapa de fi de vida.

NOTA: es poden incloure com informacié addicional els impactes o aspectes que van
més enlla del cicle de vida de I'edifici.
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2.7. PROGRAMES INFORMATICS DE SIMULACIO

2.7.1. Meétodes de calcul

En termes generals, per realitzar un calcul de simulacid energetica mitjancant
simulacid, cal reduir el sistema real de calcul a un model abstracte que permeti, de forma
senzilla la manipulacié dels seus components i propietats, i obtenir resultats fiables; sense
necessitat de ser construit i, aixi, evitar un temps i cost economic innecessari per comprovar
gue el model plantejat és I'idoni.

Per tant, els metodes de calcul, per una banda han de ser capagos de caracteritzar
els requeriments energeétics, , les necessitats de confort, gestid, maquines i per una altra,
caldra definir el components que integren I'edifici, com sén els tancaments exteriors i
finestres. A més, han de tenir en compte I'entorn i la zona climatica i els obstacles
circumdants al mateix model. Aixi, les relacions existents entre les diferents parts aixi com
amb I'entorn venen regides per les lleis de transferencia de calor (conduccié, conveccid,
radiacid i transferencies de massa (ASHRAE, 2009) (M.J.Mordn & H.N. Shapiro, 2006).

CONDUCCIO: Transferéncia de calor d'un cos a un altre mitjancant el contacte
directe, sense flux net de massa. Present a solids i liquids. Per un cos isotropic on existeix
un camp de temperatures T(x,t), el calor transferit per unitat d’area és:

. oT
qx = (6x

On k [W/mK] correspon a la conductivitat téermica del material. Aixi, el calor
transmes per una paret plana amb un gruix e i una area A és:

o-ufs

On T1-T; és la diferencia de temperatures de les superficies interna i externa de la
paret.

CONVECCIO: Transferéncia mitjangant un fluid que porta la calor d'una zona a una
altra de menor temperatura.

Q=h-A-(T; - T)

On h [W/m?K] s’"anomena quocient convectiu del fluid participant.
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COEFICIENT GLOBAL DE TRANSFERENCIA: terme que permet calcular de forma més
directa la transferencia de calor que es transfereix linealment a través d’un element

atenent I'aire que I'envolta.

R —ZR— LI I
eq — T A kAT hA

Req=Resisténcia equivalent del sistema

h1= coeficient convectiu exterior

A= area del element

L= gruix de I'element

K= coeficient conductiu de I'’element

h2= coeficient convectiu interior
On la transferéncia global és:

1
R.4A

Per tant, la transferéncia de calor global queda expressat com:

U=

Q=U-A4-(T: - T)

RADIACIO D’ONA CURTA: energia aportada pel sol sobre I'edifici. Depén de la
radiacié directa incident (I [W/m?K]), I'angle de incidéncia de la radiacio solar (0) i de la
radiacié difusa que impacta a I'edifici (D [K/mZ2K]). Es d’alta freqiiéncia i de major densitat:

Riotqs =1 -cosBcosA, +D

On A; és la direccid cardinal en la qual apunta la normal a la superficie receptora;
A;=0; correspon al Nord.

RADIACIO D’ONA LLARGA: prové de I'escalfament de I'edifici, el qual emet radiacié
cap la volta celeste. La transferéncia de calor a causa de la diferéncia de temperatures
entre |'edifici i el seu entorn es determina utilitzant la llei Stefan-Boltzman.

Q12 =41 fi2 '5'0(T14_T24)

A;= area de la superficie radiant
f1-2= factor de forma entre dos cossos.
€ = emissivitat de la superficie radiant
o = constant de Stefan-Boltzman
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Resumint, es poden anotar tres tipus de métodes per realitzar les simulacions

energetiques (Sivila, 2011):

Meétode estatic (métode Graus Dies): metodes aproximats que no permeten
realitzar una analisi detallada de la demanda de I'edifici a partir de valors
globals. Moltes vegades es basen amb gran quantitat de base de dades.

GD = [(T, — Ty)dt

GD= és la suma de totes les diferencies entre les temperatures
Ty, = temperatura base que es vol mantenir una zona climatitzada
T,= temperatura exterior en funcié del temps

Métode de les séries temporals radiants: A partir dels calculs de guanys
d’energia, condicions climatiques, perfils de carrega... i utilitzats en la
formulacid com a termes independents, estableix uns valors estimats de
demanda global de I’edifici, separant els diferents usos energetics: calefaccio,
refrigeracid i il-luminacié. Procediment simplificat que incrementa un 5-10%
les carregues que augmenta si la superficie vidriada és major (existeix un
factor corrector) (Nigusse, 2007). L’expressié general de calcul de carregues
és:
23

Ccérrega(n) = [C + (1 - C) ' RTS(O)] : G(n) ) +z(1 - C) : G(Tl —]) : RTS([)

j=1

Ccarrega(n) = carrega (W) en el instant “n”

G(n) = guanys (W)en el instant “n”

C = percentatge d’energia (tant per U) que és convectiu respecte el total
intercanviat per la contribucio.

RTS = percentatge decalat en el temps de com es transforma I'energia
intercanviada per radiacié en conveccié a l'aire.
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e Metode Dinamic (métode de balang d’energia): sén els més exactes pero els
més complexes (control de carregues termiques i dels equips mitjangant
simulacié horaria -regim transitori-). Dins d’aquest grup podem trobar els
unizona i els multizona (grup on pertanyen els softwares explicats en aquest
document, per exemple EnergyPlus). Els espais multizona intercanvien calor
entre I'entorn i també entre les zones interiors del propi model (els unizona
només amb I’entorn). Es basa en la primera llei de la termodinamica (llei de
conservacié d’energia) i algebra matricial (IDAE, 2008). L’expressié general
per calcular els guanys de les carregues és:

Qtat,cérregues int. T Qtat,infiltracié,ventilaci() + Qtat,equips + Qtat,sys
ATnaire intern * Cf
At

Qtat,carregues int. = aportacio de calor per carregues internes
Qtat,infittracisventilacis = aportacio de calor per infiltracio i ventilacio
Qtat,equips = aportacio de calor per part dels equips

Qtat,sys = aportacio de calor per part dels sistemes

AMgire intern = INCrement mig aire intern

Cr - calor especific

At _ increment de temps
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Set up project quality
plan (5.3)
v
Select design parameters and determine |
the building fabric properties (5.4) N
o Decide which is the appropriate thermal
v model for this stage of design (5.5)
Empirical Steady state Steady state Dynamic Dynamic Alternative
Design guides, Approximate Simple CIBSE Simple cyclic Transient methods
rules of (env. teg‘lé}.) (op. temp.) (admittance) temperature
thumb meth method method method
(5.6.1) (5.6.2) (5.8) (5.7)
- Decide which is the appropriate airflow
v model for this stage of design (5.9)

Empirical Zonal Computational Physical
Design guides, airflow fluid model tests
rules of thumb models dynamics and mock-ups

(5.9.1) (5.9.2) (5.9.3) (5.9.4)
v

Empirical Zonal Computational Physical
Design guides, airflow fluid model tests
rules of thumb models dynamics and mock-ups

(5.9.1) (5.9.2) (5.9.3) (5.9.4)
v
N Decide if the building should
= be passively cocled

v

Passive cooling

Determine summertime
temperatures (5.8.1)

Determine risk of overheating
(5.10.4.1)

Mechanical heating

Adjust for plant characteristics:
- intermittent heating (5.10.3.3)
- control fluctuations

- humidification loads

- system losses (5.10.3.4)

— diversity (5.10.3.5)

- thermal storage (5.10.3.6)

Mechanical cooling

Adjust for plant characteristics:

— intermittent cooling (5.10.4.3)
- control fluctuations (5.10.4.4)
— latent cooling loads (5.10.4.6)
— system losses (5.10.4.7)

— diversity (5.10.4.5)

Mo

Fig. 17. Diagrama de les metodologies pel modelatge térmic i dimensionat de fluxos. Font: (CIBSE Guide A,

v

Decide if the quality, uncertainty,
sensitivity and risk are acceptable
criteria (5.3 and 5.12)

!

Determine if the building meets the
requirements for carbon emissions using
the National Calculation Methodology

No

!

Select windows, vents, and plant
and system components
(CIBSE Guide B, chapter 2)

2006, pag. 174).
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2.7.2. Motors de calcul

Es poden identificar diferents programes amb els seus corresponents metodes de
calcul que es basen, en general, en les directrius del “American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2012) o de “Chartered Institution of
Building Services Engineers” (CIBSE, 2012). Hi ha tants softwares, de pagament o gratuits per
I'usuari, que permetin realitzar el calcul energétic que moltes vegades es fa dificil saber quin
cal utilitzar (U.S. Department of Energy, 2013), per quina utilitat és millor i si el métode de
calcul utilitzat per cadascun és el que requerim per l'objectiu que estem cercant o
necessitem un de més exhaustiu o rigoros.

En aquest apartat cal destacar I'estudi que es va realitzar el 2005, anomenat
Contrasting the Capabilities of Building Energy Performance Simulation Programs (Crawley,
Kummert, Hand, & Griffith, 2005), el qual analitzava un conjunt de softwares de simulacid
destacats, anotant les seves capacitats i caracteristiques més destacades.

Fuente: ISUCEEB (International Symposium on the Use of Computers 1040 =
for Environmental Engineering related to Buildings) 94 -
1971 Gaithersburg, 1974 Paris, 1978 Banff, 1983 Tokyo SAT Maeda, T. SAT Mackey & Wright
BESC (Building Energy Simulation Conference)
1985 Seattle 2 P P :
Fuente: IBPSA (International Building Performance Simulation [ Funci6n de ponderaci6n. Maeda, . ] [ Factores de ponderaci6n. Tustin

=
)

Association) 1950 ==

1989 Vancouver, 1991 Nice PRI TSI PR, T PR = =

1993 Adelaide, 1995 Wisconsin [Slmll eléctrico-térmico para un recinto. Fujii, S.] { Andlisis matricial. Pipes, LA. ]

1995 Prague, 1999 Kyoto - — - - _

2001 Rio de Janeiro [Teona de la dinamica de la temp. de un recinto. Hasegawa, F. —( Teoria conducci6n. Carslaw & Jaeger ]
[

1960 ==
’7  Teoria de control por muestreo. July, E.I.
i

[ Andlisis matricial. Terai, T. u Ohara, S. ]

[ Factores respuesta. Mitalas, G.P. ]

(Integracion sucesiva. Aratani,N.]  (Funci6n de transferencia. Yamazaki, H.
I [ 1970 = |
[ Métodos de autovalores. Matsuo, Y. )—{ Factores de respuesta corregidos. Kimura, K.)—J—{HASP/ACLD) [ ASHRAE ] NBSLD. Kusuda, T.

I 7
[ Métodos diferencias finitas FDM. Udagawa, H.] Transicion de estados sucesivos. Watanabe, T. [ Teoria de simulacién. Clarke, J.A. ]
L T
¥ } 1980 ==t ] -
MALTEP T3 (succs) (BRimAP) ((LESCOM) ((micro-PEAK) S0E iaboratnfio THAL
[

-

T/OWE 500 | (EE20) .
(SMASH)  ((BES+CFD. Murakami, S. ) | (HVACSIM: by NisT )
781 2000
@S Y

Fig. 18. Exemples de métodes, autors i programes. Font: (IDAE, 2008).

Taula 28. Taules comparatives entre diferents softwares de simulacié. Font: (Crawley, Kummert, Hand, &

Griffith, 2005).
Pl
Table 1 = = |5 | & 22 | 2 | & m |4 g | = T
: = E = 3 ¥ o -y %] = (=] = = ] -l
General Modeling Features 2 | & 204 | B 2 % El s | s |2 | & 208 2|3 -1 g 21z |2
= |l= & |B |@ g |5 5 g B2 8 | Z | 3 | £ = | 2
E |2 |2 || |5 |=4 8|2 |Q T e & |: |z E e
a d Z|
2] = o 5] 2 2 7]
=  Multi-sided polygons X X X X P X x| % X X X X
Import building geometry from CAD programs e X Xz X X X [P [ x| X FES
Export building geometry to CAD programs X X" X7 X X [ %
Impori/export model to other simulation programs X X '
Nl\m‘_ he‘l’_?f surfaces, zones, systems, and equipment Pl x © ¥ s | ogm | | x x x x x e
Simple building models for HVAC system simulation
* Impert caleulated or measured loads E B X X b d b d X | X
= Sumple models (single lumped capacitance per x x O
zone) -
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o = g | .
Table 3 L = e le | 5 ¥ f = s < E = o | Q ﬁ
Building Envelope, Daylighting and Selar | < | 2 | 4 | se| B | B = = | ¥ S|2|& |3 4
2= 9|8 S22 |2 § Sz |23 B
Airflow windows X X [2] X X X X X
Surface conduction
*  1-dimension 4 X X X X X X X X X X X X X X X X 4 X X
* 2- and 3-dimension P X RI
Ground heat transfer
= ASHRAE simple method'™ X
*  1-dimension P X X P X X X X L X X X X X X L X P o
* 2 and 3-dimension slabs B R [} o'™
. and 3-dimension basements P B R [} o'
Wariable thermophysical properties X 1 X
Phase change materials s} 1 s} E
Building integrated photovoltaic system accounts for
heat removed from surfaces layers which have X ' X X X P E
defined electrical characteristics
= =
Table 4 L - £ lag % |2 . @ E |3 = | 2
Iufiltration, Ventilation, Room Air and 2 E a |4 = ’f il m | g < f 8 & a - 2
Multizone Airflow = 2 | & <] S |2 |2& E L - g H % = é
Single zone infiltration X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Automatic calculation of wind pressure coefficients X P ! P X X X
Natural ventilation™ X P i X [P L X X X X o
Hybnd natural and mechanical ventilation X P X 1 X X X X o
Window o*pfnjmg for natural ventilation o % % x e % x o
controllable™™
Muliizone auflow (via pressure network model) X P ' X X X X X X "
Displacement ventilation ! X X X X X o'
Mix of flow networks and CFD domains X E
C mycotoxins (mold growth) P R P
B q E]
Table 9 . cle2|g s =25 . . - a |2
Euvireumental Emissions 2 E g = E f 4|z | = = E Y a ﬂZ‘ El = )
S |8 |2 |8 |8 | & 5 | § |3 = c |lw | B |8 |F |2 | &
2 2|8 | £ s |89 B |8 |2 |2 E|E
Power plant energy emissions P ! X X X X X X X X X X I
On-site energy emissions X P X X X X X X X X X X X I
Major greenhouse gases (CO_, CO. CHs, NOy) P i X X X X X [x™ [ x X X
Carben equivalent of greenhouse gases i X X X i
Criteria polhutants (CO., NO_, 50;. PM. Pb) ! X X X
Ozone precursors (CHs, NMVOC_NH;) 3 X
Hazardous pollutants (Pb, Hg) : X
Water use in power generation ’ X X
High- and low-level nuclear waste ’ X
Pollutant emissions factors™ i X X
Table 11 = 1218 |= i @ E | = | ®
Economic Evaluation 2 E 213 |5 f & |5 g | = ﬁ =] % & 5 %
2|E1° 188 |2 £lE|F Bla|f|2]| |F|E
Energy Costs
= Simple energy and demand charges X X X X X X X X X X X X X X X X
*  Complex energy tariffs™ X X : X X X X X hid b E
* Scheduled variation n all rate components X X : X X X X X X P X X
® User selectable billing dates : X X X P E
Life-cycle costs
* Component and equipment cost estimating X X : X X X X X X X
* Standard life-cycle costng™ ’ X X X X X X
- 0 " 3
Table 12 - _ 8 - = = & R z & : = 0 v
Results Reporting B ; % g' e |w |2 = = |7 |8 z = = |z
A R 5 84| 2 | B | @ = s |# |8 |8 | E | =
a fis] e o = =) E @ =
Standard reports X X X X X X X X X x= X X X X X X X
User-defined reports X X X X i X X X X i X P X
User-selectable report format
=  Comma-separated vale X X X X X X X X X
= Text X X X X X X X X X X X X X
* Word X X X X
*  Tab-separated value P X X X X X X X X X X
= HTML X X X X P P
* Graph X X X X X X X X X X X P X
= Statistics X X X X
Load, system, and plant variables reportable at time - - H - - - - - - - - -
step with daily, monthly, and annual aggregation * * * * * * * 2 * 2 * * * *
Standardized binned variable report
* Time-binned variable P ? X X X X X X X X P X
* _Variable versus variable : X X X X X X o'
Meters
*  Energy end-uses™ X X X : X X X X X X X X X
* Peak demand X X X X X X X X X X X X X
*  Pealk demand period user-selectable’™ X X
= Consumption by energy source X X X X X X X X P X X X X X X X
= Components user-assignable to any meter X X x| w X X X
= Multiple levels of sub-metering X X X
Auto-sizing report X X X X X X X
Automatic generation of enerzy balance checks™” X X X X
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Aixi, podem destacar el motor de calcul DOE-2.1E el qual ha donat I'aparicié de varis
softwares comercials com ara el PowerDoe, DOE-2 o eQUEST (Hirsch, 2013) de lliure
distribucié, el BLAST (NREL, 2012), ESP-r (Strathclyde, 2012), TRNSYS (Universidad de
Wisconsin, TRNSYS 13.1, 2012), ECOTECT Analysis (Autodesk Analysis, 2013)y IES<VE>
(Limited, 2012); aquests tres darrers de pagament.

Mencionar el popular software internacional EnergyPlus (U.S. Department of Energy,
2013), també de lliure distribucié per I'usuari, basat amb DOE2 i BLAST, dotant-lo d’una
potencialitat notables; el qual ha passat les probes pertinents de Capacitacié de Simulacid
Energética BESTEST (EE.UU., 2012). Propiament, aquest software, s’ha convertit en la base
d’altres simuladors que interactuen amb aquest motor de calcul, de tal manera que sén un
visor molt més amigable, com ara el EPlus ( U.S. Department of Energy, 2013) o Simergy
(Simulation Research Group, 2013), de lliure distribucio, o d’altres en I“ambit comercial com
el DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd, 2013), el modul Cype Instalaciones que permet
exportar el modelatge directament a EnergyPlus (CYPE Ingenieros S.A., 2013) o el framework
ODS Studio, que treballa a la vegada amb Blender-EnergyPlus-Radiance-OpenFoam (ODS
Engineering. , 2013).

En aquest document es dedica un apartat exclusiu per explicar el funcionament
especific d’aquest software — EnergyPlus - i el per qué de la proposta de la seva seleccid
com a motor de calcul principal per les simulacions.

2.7.3. EnergyPlus

El software EnergyPlus (U.S. Department of Energy, 2013), basat amb llenguatge de
programacio Fortran 90 (Drury B. Crawleya, y otros, 2001), esta mantingut i desenvolupat
quasi en la seva totalitat pel Departament d’Energia del EEUU (U.S. Department of Energy,
2013), i, concretament, per la seccié d’Eficiencia energética i Energies renovables (U.S.
Department of Energy, 2013).
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Fig. 19. Visi6 general del software EnergyPlus v.7.0. Font: Cas d’estudi propi.
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Software amb constant evolucié i reconegut internacionalment, en pocs anys ha
passat de la versié 1.0 fins la 8.5 actual (a setembre 2016), esta basat i desenvolupat per
moduls, el qual permet introduir noves funcionalitats i garantir la integritat de cada part i
gue no generin conflictes entre elles.

Esta basat en els programaris BLATS i DOE2:

e BLAST (Building Systems Laboratory, 1999): Building Loads Analysis and
System Thermodynamics desenvolupat pel U.S. Army Construction
Engineering Research (USA CERL) i la Universitat de lllinois. Conjunt de moduls
amb l'objectiu de predir el consum energetic, I'actuacié dels sistemes
energetics i els costos associats als edificis. Algun dels moduls més importants
son: Prediccié de calcul de carregues de I'espai, simulador de sistemes d’aire
i Planta central. En el primer modul calcula les carregues per hora en una zona
de I'edifici utilitzant les dades d’entrada definides per I"'usuari (construccio i
gestid) i les dades meteorologiques. En el segon modul utilitza els resultats
anteriors per calcular l'aigua calenta, vapor, gas, aigua freda i les demandes
eléctriques de I'edifici. |, en el tercer modul simula el funcionament de les
calderes, equips de generacid i sistemes d’energia solar (calculant el consum
de combustible i d’energia eléctrica mensualment i anualment).

e DOE-2.1E (Winkelmann, y otros, 1993): patrocinat pel departament d’Energia
del EEUU i desenvolupat pel “Laboratori de Lawrence Berkeley” (LBLN) amb
I'objectiu de predir el consum energeétic i cost economic dels edificis. Esta
format per moduls: un d’entrada de dades (processador BDL) i quatre moduls
més de simulacid (LOAD, SYSTEMS, PLANT i ECON). El primer calcula els
components sensibles i latents de les carregues horaries per a cada espai de
I'edifici a temperatura constant; que passen el segon modul SYSTEMS que
analitza el comportament dels sistemes secundaris; i, aquests resultats
arriben al tercer modul, PLANT, on es calculen el comportament de les
calderes o torres de refrigeracié. Amb el darrer modul podem obtenir els
costos de I‘energia.

Per tant, EnergyPlus, engloba els dos programaris anteriors esmentats, de tal manera
gue aconsegueix millorar I'abast de la seva potencialitat alhora que permet, amb I'estructura
modular, I'addicié de caracteristiques i enllacos a altres programes. Alguns d’aquests nous
processos possibles gracies a la integracié dels dos motors de calcul sén Controls del sistema
realistes, Humitat d'adsorcid i desorciéo en elements de construccié, Calefaccié radiant i
refrigeracid, calcul del flux d’aire entre les zones, el temps de simulacié pot arribar finsa 1
minut.
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Fig. 20. Imatge dels diferents moduls en que es basa EnergyPlus. Font: (Drury B. Crawleya, y otros, 2001).

EnergyPlus es basa en dos moduls principals (University of lllinois and Lawrence

Berkeley National Laboratory, 2012):

e modul de simulacié dels sistemes dels edificis: comunica els balangos
d’energia amb els diferents moduls de sistema de calefaccid, refrigeracié i

aigua calenta.

e modul de simulacié de balang massic i de transferéncia de calor: gestiona els
moduls de balangos de calor i actua com a visor entre el primer i segon modul.
Per la realitzacié d’aquest modul es va desenvolupar el IBLAST — versio de
recerca del BLAST que integra els sistemes HVAC i la simulacid de les

carregues de I'edifici.

EnergyPlus, integra en el seu procés de calcul, un sistema de pas de temps variable -
adaptatiu- a la rapidesa que reacciona una zona, que consisteix en veure la rapidesa que la
temperatura local canvia al pas general de I'increment de temperatura; d’aguesta manera
aconsegueix un procés de calcul molt més exacte que altres programes (Wetter & Polak,

2003).

| pel calcul del consum general tenim:

Demandarefrigeracio

+

Nsistema calefacié

Demandaiijyminacio

Demandacqiefaccis
Consum= I I
anual Igistema calefacié anua
f Demandaycs
a

nual Nsistema calefaccié

anual Nsistema calefaccié

Entenent la resposta del sistema de climatitzacié amb resposta per calefaccié, el COP

(Coefficient of Perfomance) com:

COP = |Q1/W| = T1/(T1-To);

on Qi = watts; Ti=temp. cosigna; Tp = temp. ambient
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| per la refrigeracié tenim el EER (Eficiencia de I'Efecte de Refrigeracid):
EER = |Q0/W| = |Q1/W|1 = COP.1 = To/(Tl-To);
on Qo=watts; T1=temp. cosigna; To = temp. ambient

Breument, mencionar que el model que utilitza EnergyPlus per definir les maquines
de climatitzacié permet actuar diferents sistemes en una mateixa zona. Defineix tres bucles
que, mitjangant un metode iteratiu, calcula cada part per separat fins que obté convergencia
en els “punts de contacte” dins de cada bucle (IDAE, 2008, pag. 70).

Respecte la il-luminacié natural, EnergyPlus la calcula de la seglient manera (Escriva,
2010) (University of lllinois and Lawrence Berkeley National Laboratory, 2012, pags. 159,
191, 199):

e La radiacié directa: només té en compte les ombres generades pels alers i
voladissos sobre les obertures (Minimal shadowing), el segon també té en
compte les ombres generades per la propia geometria de I'edifici i considera
la radiacio directa sobre el terra de la zona directa (Full exterior) i el tercer i
més complert, té en comp