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Resumen ejecutivo

El objetivo de este estudio es avanzar hacia posibles mejoras en las condiciones de bienestar térmi-
co y en la evaluacion del consumo energético en climatizacion de las viviendas habitadas por fami-
lias en situacion de pobreza o vulnerabilidad energética, asi como proporcionar soluciones de bajo
coste, de aplicacion rapida y sencilla, que mejoren las condiciones de confort de estas personas.

A partir de un analisis previo de las condiciones de las construcciones y los hogares en cuatro
ciudades seleccionadas por su representatividad climética y poblacional (Barcelona, A Corufa,
Madrid y Sevilla), se plantean una serie de indicadores caracteristicos de las situaciones de pobre-
za energética. Para ello, se recogen datos climaticos, demogréaficos, econdmicos y sociales, junto
con caracteristicas de las viviendas, que reflejan las diferencias en las cuatro ciudades en cuanto
a sus circunstancias de composicion y tenencia de los hogares, edad y estado de la edificacion,
instalaciones existentes, etc., lo que implica actuaciones y resultados diversos.

Pobreza energética

Los tres factores principales a los que se suele atribuir la pobreza energética son el elevado coste
de la factura energética, los bajos ingresos de los hogares y la baja eficiencia energética de las
viviendas. Como se ha indicado, este estudio se centra en la mejora del comportamiento térmico
de las viviendas.

La metodologia empleada para la valoracion de las situaciones de pobreza energética se basa en
un enfoque de ingresos y gastos, considerando como pobres energéticos a aquellos hogares que
deben gastar mas de un 10% de su renta en los suministros energéticos asociados a su vivienda
(climatizacion, produccion de agua caliente sanitaria, iluminacion, equipos y cocina).

Los costes de calefaccién y refrigeracion asociados a las viviendas corresponden a la cantidad de
energia necesaria para mantener unas condiciones minimas de habitabilidad térmica en las vivien-
das y suelen representar el gasto mas importante, especialmente en los meses frios.

Ademas del umbral de pobreza energética fijado en el 10% de la renta, el método empleado tiene
en cuenta la linea de pobreza monetaria, con lo que se consigue recoger el solape que existe mu-
chas veces entre ambas problematicas. Por Ultimo, también se valora el potencial de un hogar de
caer en una situacion de pobreza energética.

La metodologia utilizada en el estudio, que ha sido desarrollada por miembros del equipo
(Sédnchez-Guevara et al., 2015), permite clasificar los hogares en funciéon de su posicion relativa
frente a la delimitacién de los distintos umbrales de pobreza energética y pobreza monetaria.



De esta manera, se definen los siguientes seis grupos:

e Grupo 1 (G1): Hogares en situacién de pobreza energética y monetaria

e Grupo 2 (G2): Hogares en situacion de pobreza monetaria

e Grupo 3 (G3): Hogares en situacion pobreza energética

e Grupo 4 (G4): Hogares en situacién vulnerabilidad a la pobreza energética y monetaria
e Grupo 5 (Gb): Hogares en situacion de vulnerabilidad a la pobreza monetaria

e Grupo 6 (G6): Hogares sin pobreza energética ni monetaria
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Segun el informe sobre pobreza energética realizado a nivel autonémico por la Asociacién de
Ciencias Ambientales (Tirado et al., 2016), el 15% de la poblacion en Catalunya, el 17% en Galicia
y el 15% en Andalucia estarian en esta situaciéon. En el caso de la ciudad de Madrid, un estudio
especifico sobre el municipio (Sanz et al., 2016) sefala que este dato aumentaria hasta 23% al
incluir, no soélo a la poblacion con un gasto en energia superior al 10% de la renta, sino también a
los hogares en pobreza monetaria que no gastan en energia porque no tienen capacidad econé-
mica para hacerlo.

Respecto a datos especificos de las ciudades estudiadas, en Barcelona unos 100.000 hogares
podrian estar en pobreza energética, lo que supone el 14% de hogares totales; en A Coruna esta
cifra alcanza los 17.400 hogares, lo que supone que el 16% del total; y en Sevilla, se encontrarian
en situaciéon de pobreza energética 45.500 hogares, un 17% del total.



Resumen ejecutivo

Por ultimo, en Madrid alrededor de 323.000 hogares estarian en situacion de pobreza energética;
teniendo en cuenta que en dicha ciudad hay 2,46 personas por hogar (INE, 2015), habria unas
805.000 personas en esta circunstancia.

El mayor porcentaje de hogares incapaces de mantener su vivienda a la temperatura adecuada
en invierno y en verano se da en Andalucia (no existen datos a escala municipal). Los porcentajes
mas bajos se dan en Barcelona para el invierno y en A Coruna para el verano. En el caso de Madrid,
hay un porcentaje mucho mayor de viviendas incapaces de mantener la temperatura adecuada en
verano que en invierno.

Hay que destacar que las personas en situacién de pobreza energética hacen un uso muy res-
tringido, o casi nulo, de sus instalaciones de calefaccién o refrigeracion vy, por tanto, la mejora de
las condiciones térmicas interiores mediante la rehabilitaciéon de la envolvente de sus viviendas
supone una solucién eficaz y duradera en el tiempo.

Desde esa perspectiva, se plantea una forma de abordar la pobreza energética que difiere de la
habitual rehabilitacién energética e integral de los edificios residenciales. Se parte de las carac-
teristicas especificas de las viviendas en las que se alojan familias en situacion de vulnerabilidad
energética, proponiendo soluciones que mejoren las condiciones de bienestar, de forma indivi-
dual, con intervenciones de bajo coste y de rapida aplicacién y que no comprometen futuras ac-
tuaciones integrales.

Analisis climatico y estrategias de diseio pasivo

El consumo energético de las viviendas esta directamente relacionado con las condiciones climé-
ticas. Un diseno adecuado de las edificaciones, adaptado al clima en el que se ubican, reduce el
consumo de energia necesaria para mantener el bienestar. Para aprovechar las posibilidades del
uso de estrategias pasivas de diseno en las viviendas es necesario conocer las caracteristicas del
clima en relacion a la edificacion. Por ello, se ha realizado un analisis climéatico de las cuatro ciuda-
des escogidas, identificando para cada una de ellas las estrategias de diseno mas adecuadas, que
difieren en funcion de la época del ano. De esta manera existen estrategias propias de los meses
frios, como la captacion solar, las ganancias internas vy la calefaccion convencional, y estrategias
para los meses célidos como la proteccion solar o la ventilacion nocturna.

En el caso del invierno, la calefaccién mediante sistemas convencionales seria precisa en las ho-
ras mas frias de los periodos de invierno, existiendo mayor necesidad en A Coruna y en Madrid
respecto a Sevilla y Barcelona. El uso de un sistema de calefaccion convencional implica nece-
sariamente un consumo energético y, dado el perfil socio-econdmico de las familias en situacion
de vulnerabilidad energética, habria que minimizar su utilizacion mediante la implementacion de
medidas pasivas, como la mejora de la envolvente de la vivienda (paramentos, acristalamientos y
carpinteria, techos y suelos) o la reduccién de infiltraciones.

Otra estrategia serfa el aprovechamiento de la inercia térmica de los elementos de la edificacién,
sobre todo la de muros vy forjados, que serfa méas efectiva en localidades como Barcelona, Madrid



o Sevilla, siendo en este Ultimo lugar una estrategia imprescindible para alcanzar el confort en el
interior de las edificaciones durante los meses mas calurosos. En ese sentido, la composicion y
caracteristicas del muro existente condicionan las soluciones de incorporaciéon de aislamientos y
por tanto la capacidad de utilizar esta estrategia en las viviendas.

Algunas de las estrategias pasivas son de aplicacion en casi todas las localidades estudiadas,
como la proteccién solar, ventilacion, aprovechamiento de la inercia térmica, enfriamiento evapo-
rativo y deshumidificacién, aunque en cada localidad el nivel de necesidad es muy diferente. Por
ejemplo, en Sevilla se triplica el porcentaje de horas con necesidad de sombra respecto A Coruna
(en la que es muy reducido), o en Barcelona la necesidad de ventilacion natural y mecénica es el
doble que en Madrid. Sin embargo, existen otras estrategias que son especificas para determi-
nados lugares, resultando menos eficaces si se emplean en otras localizaciones; es el caso del
enfriamiento evaporativo, positivo en zonas como Madrid o Sevilla, pero de muy poca efectividad
en areas donde la humedad relativa es alta (como Barcelona y A Coruha).

ESTRATEGIAS DE DISENO
evaporacion
c/ I|F|C|I F|C|I |F|C|I|F|[C|I |F|C|I |F|C|I|F|[C|I|F
Barcelona
A Corufa
Madrid
Sevilla
C Mesescélidos | Mesesintermedios F Meses frios
. Necesidad muy alta . Necesidad alta Necesidad media Necesidad baja D No necesaria

Aplicacion de estrategias de disefio por meses, segun localidad
Fuente: Elaboracion propia

El estudio de las condiciones climaticas de las cuatro localidades indica que, respecto a las me-
didas de rehabilitacion de las viviendas, es fundamental considerar el tratamiento de los huecos
frente a la proteccién solar durante los meses mas calurosos (que varian segun la localidad), prin-
cipalmente en localidades como Sevilla, Madrid y Barcelona.

Hay que tener especial cuidado en el diseno de dichas protecciones, que deben permitir el paso
sin obstrucciones de la radiacion solar en los meses de invierno, y también en algunos meses de
primavera u otono, ya que una de las estrategias que reducen el consumo de energia es la capta-
cion solar en los meses en los que resulta necesaria.



Resumen ejecutivo

En ese sentido, una proteccion fija que sombree todo el hueco en los meses estivales no debe
impedir el acceso solar en algunos meses intermedios, donde la captacion solar sigue siendo ne-
cesaria. Por ese motivo, puede ser recomendable el uso de elementos de sombra fijos y moviles.

Para no errar en las decisiones de diseno es aconsejable tener un claro conocimiento del contexto
fisico, climético, socio-econdmico y urbano en el que se encuentra el edificio y la vivienda en con-
creto, para poder implementar medidas eficaces a lo largo del ano.

Si bien las estrategias pasivas en la edificacion en un determinado clima son las mismas en una
vivienda de nueva planta que en una vivienda ya construida, las soluciones son diferentes, ya que
en el segundo caso se parte de una situacion urbana, constructiva y de uso ya determinada. En
este Ultimo caso, en funcién del estado inicial de la vivienda, la reduccién del consumo de energia
por la aplicacion de las soluciones de bajo coste variara.

Catalogo de soluciones

El caracter de las intervenciones de bajo coste y rapida ejecucién para las viviendas requiere de
soluciones que cumplan una serie de requisitos como, por ejemplo, que su puesta en obra sea
rapida y que preferentemente se puedan realizar desde el interior de la vivienda, para no afectar a
los elementos comunes ademas, que no sea preciso la solicitud de licencia de obras, o incluso los
permisos de la comunidad de propietarios.

Teniendo en cuenta que las transferencias térmicas se producen a través de la envolvente, las
soluciones se clasifican en: fachada, suelos, cubiertas, carpinteria y vidrios y protecciones solares.

Bajo estos criterios, el catédlogo de soluciones constructivas ha permitido identificar aquéllas que
se consideran de mayor viabilidad en estos casos, y dejarlas reflejadas en 77 fichas. En éstas se
recoge informacion general de las soluciones las casas comerciales que distribuyen los productos
y los datos técnicos de mayor relevancia para la evaluacion de su conveniencia, asimismo se re-
cogen distintas recomendaciones sobre su empleo, montaje y puesta en obra junto con el coste
estimado. La organizacion de la informacién segun estos campos permite la comparacion y elec-
cion de soluciones mas adecuadas para cada caso.

Simulacion energética del estado actual y aplicacion de soluciones:
intervencion exprés

La simulacién energética de las viviendas en el estado actual y tras la aplicaciéon de un conjunto
de soluciones permite evaluar la reduccién del consumo de energia para mantener el bienestar
interior, asi como las temperaturas dentro de las mismas a lo largo del afo.

El bloque lineal exento es una tipologia representativa de las viviendas construidas en la dé-
cada de los 60 en muchas ciudades espanolas y en el que se aloja una parte importante de la
poblacién vulnerable. Por ese motivo se ha elegido para la simulacion energética, con el obje-
tivo de evaluar el impacto de un conjunto de soluciones seleccionadas que se ha denominado
intervencion expreés.



El consumo energético de cada vivienda, ademas de lo anteriormente expuesto, depende de
otros factores como su orientacién y su posicién relativa en el edificio. Por ese motivo, es funda-
mental evaluar las medidas en diferentes posiciones dentro del bloque seleccionado. Para ello, se
han seleccionado para cada localidad 9 tipos de vivienda, tomando como elemento diferenciador
principal entre unas y otras su grado de exposicion respecto al entorno, es decir, la cantidad de
envolvente expuesta a las condiciones climaticas exteriores.

Por otro lado, el consumo energético también depende de los mérgenes de confort que se esta-
blezcan; en este caso se han ha establecido unos margenes de bienestar basados en el confort
adaptativo y en condiciones minimas de habitabilidad térmica. La definicion de estos margenes
ha tenido en cuenta las estimaciones de la Organizacién Mundial de la Salud, que hacen hincapié
en las graves consecuencias que tiene para la salud la pobreza energética y que derivan de una
exposicion prolongada a temperaturas que se alejan de las de condiciones de confort.

Los célculos de demanda de calefaccion vy refrigeracion realizados en base a los pardmetros y
datos expuestos anteriormente ofrecen datos para nueve viviendas en cada una de las cuatro
localidades estudiadas.

Como es de esperar, las diferentes necesidades energéticas de las viviendas varian en funcién
de la zona climatica en la que se encuentran. Por ejemplo, las necesidades energéticas de cale-
faccion de las viviendas de Sevilla apenas sobrepasan los 50 kWh/m? mientras que las viviendas
de Madrid llegan a los 150kWh/m?. La demanda anual de calefaccién de las viviendas situadas en
Barcelona y A Coruna, en climas con la misma severidad climatica de invierno, oscilan entre los
55y los 120 kWh/m?. Las necesidades anuales respecto a la demanda de refrigeracion también
varfan: las viviendas situadas en A Corufa no tienen demanda de refrigeracion mientras que las
viviendas de Sevilla alcanzan los 37-50 kWh/m?. Las viviendas situadas en Madrid y Barcelona
también presentan demanda de refrigeracion, aunque menor (no sobrepasan los 24 kWh/m?).

Junto con las diversas circunstancias climaticas, se ponen de manifiesto importantes diferencias
debidas a las distintas posiciones relativas de las viviendas dentro de cada bloque. Asi, las vivien-
das situadas en las plantas bajas y Ultimas presentan las peores condiciones de habitabilidad en
condiciones de invierno, mientras que son las Ultimas plantas las que sufren un mayor sobrecalen-
tamiento en el periodo de verano.

La aplicaciéon de un conjunto de soluciones (mejora del aislamiento térmico, sustitucién de carpin-
terias y vidrios e incorporacion de protecciones solares) en las viviendas muestra una reduccion de
la demanda energética en climatizacién diversa en funcién de la localidad donde se ubica.

En Barcelona, se comprueba la efectividad de esta intervencion, y especialmente en las viviendas
mas expuestas (plantas superiores), donde las demandas se reducen hasta en una cuarta parte
respecto a las iniciales en los meses mas frios y a un tercio en los meses mas célidos. En la planta
primera, se mejora sustancialmente el comportamiento en condiciones de invierno.

En A Corunia, resultan también efectivas las medidas de reduccién de necesidades de calefaccion,
principalmente en las viviendas mas expuestas (plantas superiores), donde las demandas de cale-
facciéon se reducen hasta en una cuarta parte respecto a las iniciales.

-8-—



Resumen ejecutivo

En Madrid también lo son, sobre todo en las viviendas mas expuestas (plantas superiores), donde
las demandas se reducen hasta en una tercera parte respecto a las iniciales durante los meses
mas frios y a menos del 50% en los meses mas calidos.

En Sevilla son igualmente efectivas, aumentando en las viviendas con peores condiciones inicia-
les que coinciden con las méas expuestas (plantas superiores), donde las demandas se reducen
en gran medida respecto al estado inicial durante los meses més frios y a menos del 40% en los
meses mas calidos.

El gasto econdmico para la aplicacion de este conjunto de soluciones de bajo coste (aislamiento
de muro, cambio de carpinterias y vidrios, incorporacién de protecciones solares) varia desde los
5.600y los 8.000 euros, en funcion de la posicion de la vivienda dentro del bloque. Esta estimacién
econdémica se ha realizado en la situacién mas desfavorable, esto es, teniendo en cuanta que no
se ha intervenido en el edificio desde su construccion inicial y equivale aproximadamente al 25%
del coste generalizado de las rehabilitaciones energéticas de edificios de viviendas al uso.

Para los casos con aun menores posibilidades econémicas, que no permitan la aplicacion comple-
ta del conjunto de medidas, se ofrecen, para las 4 ciudades y los 9 tipos de viviendas, tablas que
senalan el orden de efectividad de cada solucién por separado.

Suponiendo que en estas viviendas la calefaccién y produccién de agua caliente sanitaria con
radiadores y caldera de gas vy la refrigeracion por aparatos eléctricos son los sistemas mas habitua-
les para garantizar el bienestar interior (con excepciones segun la el clima vy la localidad), el ahorro
anual que les supondria esta intervencion en las viviendas oscilaria entre los 300 y los 650 euros,
en funcién de la posiciéon de la vivienda y la localidad. Los mayores ahorros se producen en los
climas mas severos en invierno y verano, como Madrid.

Sin embargo, los hogares en situacion pobreza y vulnerabilidad energética no suelen utilizar los
sistemas de climatizacion porque no pueden permitirse ese gasto vy, por lo tanto, no mantienen las
viviendas en condiciones de bienestar adecuadas todos los dias del ano. De este modo, no tiene
sentido un anélisis de retorno de la inversién econémica de mejora de la vivienda, ya que no es
posible estimar el ahorro econémico cuando la situacion inicial es que apenas se produce gasto.

Por ese motivo, se ha considerado necesario evaluar las temperaturas interiores de las viviendas
antes y después de la aplicacion de las soluciones, en condiciones pasivas, sin hacer uso de los
sistemas de climatizacion. De esta manera, es posible estimar el bienestar interior en la situacion
mas desfavorable, en la que los hogares no pueden permitirse encender la calefaccion o la refri-
geracion.

Los datos son distintos para cada localidad, pero en todas ellas se observa que, tras la interven-
cion exprés, en invierno disminuyen, incluso desaparecen, las temperaturas inferiores a 10°C en
el interior de la vivienda y aumenta el porcentaje de tiempo en el que la vivienda estéd a una tem-
peratura superior a los 18,5°C. En el caso del verano, se reduce el periodo de tiempo en el que
la temperatura se encuentra por encima de los 29°C, especialmente en las viviendas situadas en
ultima planta.



Estos datos permiten conocer el nimero de dias en los que la vivienda esta en condiciones ade-
cuadas de temperatura en invierno como en verano, antes y después de la intervencion, sin el uso
de sistemas de climatizacion. Aunque el aumento del nimero de dias en bienestar es diferente
en cada localidad, se pueden estimar incremento del 10% al 15% en los meses de invierno y del
7% al 15% en verano.

Analisis del impacto de las soluciones y su relacion con la pobreza
energética

Los resultados respecto a la caracterizacion de las viviendas en funcion de la renta y el gasto de
energia antes y después de la intervencion, permite observar la eficacia social de estas medidas
en cada caso.

En todos los casos analizados, en aquellos hogares en los cuales la pobreza monetaria se solapa
con la pobreza energética, las medidas de intervencion exprés consiguen mejorar sus condicio-
nes considerablemente, pero no son suficientes para sacar a estos hogares de una situaciéon de
pobreza energética.

Por ejemplo, en el caso de una vivienda situada en Ultima planta como la que se muestra en el si-
guiente grafico, el primer decil de renta se encontraria en situacion de pobreza monetaria y mone-
taria (G1). Una intervencion exprés en su vivienda alejaria al hogar de la pobreza energética, pero
se mantendria en la situacion solapada de pobreza monetaria. Seria necesario adoptar otro tipo
de medidas, bien en la linea de la reduccion del gasto de energia en la vivienda o bien mediante
el incremento de renta de manera que se conseguiria que este hogar saliera de su situacion. Los
siguientes deciles de renta se encontrarian en el grupo de pobreza energética (G3) por lo que, a un
porcentaje importante de hogares con estas rentas, la intervencion exprés les permitiria salir de
esta situacién. Aun asi, las rentas mas bajas se encontrarfan en una situacién de vulnerabilidad por
lo que, para garantizar que no volvieran a la pobreza energética, seria necesario garantizar mayor
reduccion del gasto energético, por ejemplo, con una rehabilitacién integral del edificio, o medidas
que les permitan un incremento de renta.
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Grafico de caracterizacion de la pobreza energética de vivienda de ultima planta en Madrid

El impacto de la intervencion exprés siempre resulta positivo sobre la situacion de vulnerabilidad
energética de las familias desde dos perspectivas: por un lado, los cambios en la relacién entre
gasto en energia para mantener las situaciones de bienestar y la renta anual media equivalente
segun la metodologia descrita anteriormente; y, por otro, la modificaciéon del nimero de horas
en bienestar y el porcentaje de horas en cada rango de temperatura antes y después de la inter-
vencion.

La metodologia utilizada en este trabajo permite ajustarse a una realidad que no suele analizarse
en los estudios de eficiencia energética habituales. A modo de conclusion, y en una escala des-
cendente, se puede sefalar que en las situaciones de pobreza energética no es adecuado usar
como indicador principal el posible ahorro energético, ya que estos hogares no pueden ahorrar en
algo que no consumen. Por ello, hay que trabajar con las consideraciones de la demanda que seria
necesaria para conseguir las condiciones de bienestar en el interior de la vivienda vy, finalmente, es
imprescindible comprobar el nUmero de horas en las que podrian alcanzar bienestar sin consumo
alguno ya que esta es la situaciéon mas habitual de los hogares en pobreza energética.
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1. Introduccion

El estudio tiene por objeto la mejora de las condiciones de bienestar en viviendas en las que
sus ocupantes se enfrenten a situaciones de pobreza y vulnerabilidad energética, analizando las
posibilidades y resultados de distintas soluciones de bajo coste a implementar de forma sencilla
y rapida.

En este estudio se plantea una forma de abordar la pobreza energética que difiere de los plan-
teamientos habituales de rehabilitacion energética de construcciones, en los que las medidas se
aplican a la totalidad del edificio objeto de intervencién. A diferencia de ellas, se parte de las ca-
racteristicas especificas de los hogares en situaciéon de pobreza energética, donde las soluciones
propuestas se dirigen a minimizar la falta de condiciones de bienestar en las viviendas, de forma
individual, con intervenciones de bajo coste y de rapida aplicacion.

Partiendo de que la mejor rehabilitacion desde cualquier enfoque, incluido el energético, es la
que se realiza considerando el edificio de manera integral, en numerosas ocasiones la compleji-
dad en la gestion de este tipo de intervenciones supone la demora en el tiempo de la aplicacién
de medidas que, si bien podrian mejorar la situacién de muchos ciudadanos en condiciones de
vulnerabilidad respecto a la pobreza energética, requieren de acuerdos entre propietarios o inver-
siones elevadas, que dificultan su puesta en marcha.

Este trabajo se debe estructurar en dos fases, la primera de las cuales, de caracter tedrico y apli-
cada a las localidades de Barcelona, A Coruna, Madrid y Sevilla, queda recogida en esta publica-
cion. Una segunda fase, objeto de trabajos posteriores, deberia ser eminentemente practica en la
que, tras su aplicacion real en viviendas existentes, y mediante la comparacién del estado inicial
y el posterior a la intervencién, se pudieran valorar con datos reales los beneficios alcanzados.
Posteriormente se podrian realizar adaptaciones y extrapolaciones a otras condiciones climéticas
y localidades.

Para una mejor comprension de la metodologia utilizada y los resultados obtenidos, este docu-
mento se ordena en las siguientes partes:

En la PRIMERA PARTE del estudio, se desarrollan los siguientes apartados:

e En el primer apartado, se define la estructura del estudio, asi como algunos de los fundamen-
tos y condicionantes que se han tenido en cuenta a la hora de la realizaciéon del mismo.

e En el segundo se presenta una caracterizacion de la pobreza energética en Espana que per-
mitird situar grupos de poblacién en funcion de la pobreza monetaria y/o energética, lo que
permitird aportar soluciones especificas para cada caso.

e En el tercer apartado se analizan los indicadores para la caracterizaciéon de la pobreza energéti-
ca en Espana.

— 16—



Parte 0. Introduccion

En el cuarto, se recogen las condiciones econdmicas, sociales y de la edificacién de las cuatro
ciudades seleccionadas por su representatividad en términos de clima y de condiciones de la
edificacién: Barcelona, A Coruna, Madrid y Sevilla. Al final se incluye un resumen comparativo
de las cuatro ciudades.

En el quinto se realiza un analisis climatico y de estrategias pasivas aplicables en las cuatro
ciudades escogidas. Se aporta un resumen de estrategias de disefo para definir las medidas
de bajo coste en las distintas localidades y se ponen de manifiesto las diferencias entre ellas.
Al mismo tiempo, se aportan unas tablas resumen que facilitan la adopcién de estrategias en
funcién de la estacién climatica y de la ciudad.

La SEGUNDA PARTE esta dedicada a ofrecer un catadlogo de soluciones de bajo coste.

En el apartado sexto se aporta un catalogo de soluciones de bajo coste disponibles actualmen-
te en el mercado. Se incluyen soluciones constructivas organizadas en funcion de su empleo
en los elementos constructivos que componen las viviendas: paramentos, suelos, techos,
carpinterias y vidrios. Este apartado consta de una coleccién de fichas con datos técnicos y de
puesta en obra, asi como recomendaciones para su aplicaciéon. Para cada uno de los elemen-
tos y soluciones se adjunta un cuadro resumen que permite visualizar facilmente comparacio-
nes entre ellos.

La TERCERA Y CUARTA PARTE estan dedicadas a la simulacién energética del estado actual y
del resultante tras la aplicaciéon de un conjunto de soluciones a las viviendas; a este conjunto de
soluciones se le ha denominado intervenciéon exprés. Ambas partes constan de los siguientes
apartados:

En el apartado séptimo se describe el blogue de viviendas que sera objeto de estudio y que se
ha escogido por sus condiciones energéticas y por representatividad del parque construido.

En el octavo, se evalla la reduccion de la demanda energética en calefaccion y en refrigera-
cion de algunas de las soluciones descritas en la segunda parte, aplicadas al bloque objeto del
estudio en las cuatro localidades. Para su seleccién se ha tenido en cuenta la posibilidad de
aplicacién a las viviendas con usuarios en pobreza energética. Para la estimacion se han esta-
blecido unos méargenes de bienestar basados en el confort adaptativo.

En el apartado noveno, se evalla el coste econdmico de las medidas seleccionadas con dife-
rentes combinaciones, incluida la intervencion exprés.

En el décimo se analiza el impacto que tienen las mejoras en la situacién de pobreza ener-
gética de las familias desde dos perspectivas: por un lado, los cambios en la relacion entre
gasto en energia para mantener las situaciones de bienestar y la renta anual media equiva-
lente segun la metodologia descrita en la Parte | y, por otro, la modificacion del nimero de
horas en bienestar y el porcentaje de horas en cada rango de temperatura antes y después
de la intervencion.

La QUINTA PARTE de este documento incluye las conclusiones mas relevantes para intervenir
en las viviendas en Barcelona, A Corufa, Madrid y Sevilla.
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1.1 Condiciones normativas

Cuando se rehabilita energéticamente un edificio, es obligatorio el cumplimiento de la normativa
vigente, en concreto el Documento Basico de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edifi-
cacién. A diferencia de este tipo de rehabilitacion, las actuaciones contempladas en este estudio
no serian de aplicacion las exigencias de la normativa vigente porque:

e En ningln caso supondran un incremento de la demanda energética del edificio.

e No implican la renovacion de més del 25% de la superficie total de la envolvente térmica del
edificio.

e No son distintas de las que se llevarian a cabo para el mantenimiento del edificio, referidas a
la habitabilidad.

Por otra parte, este tipo de soluciones pueden proponerse como obras de mejora por parte del
arrendatario o arrendador (en caso de viviendas en alquiler) y/o, en todo caso, cumpliendo la Ley
de Arrendamientos Urbanos, especificamente sujetas al Capitulo 1V, en los articulos 22 y 23.

1.2 Condiciones de aplicacion

A pesar de que las soluciones propuestas puedan resultar mas o0 menos complejas para adecuar-
las a cada caso o necesidad particular, en este apartado, se proponen una serie de condiciones
especificas que han de acotar la seleccion del tipo de soluciones contempladas en el estudio,
teniendo en cuenta que van destinadas a usuarios en situacién de pobreza energética, con una
limitada capacidad de intervencion sobre sus viviendas:

e |a puesta de obra ha de ser rapida

e | os usuarios pueden continuar en el interior de la vivienda durante la actuacion

e | as soluciones se adecuan a las condiciones particulares de la edificacion

e Pueden ejecutarse sin necesidad de solicitar, previamente, licencia de obras

e Pueden hacerse sin necesidad del acuerdo y/o permiso de la Comunidad de vecinos

e Pueden hacerse como obras de mejora por el arrendatario o el arrendador (en caso de vivien-
das en alquiler), y/o en todo caso cumpliendo la Ley de Arrendamientos Urbanos

e Elrealizarlas no impide futuras rehabilitaciones energéticas del edificio en su conjunto o mejo-
ras posteriores con €sa misma orientacion

e | as soluciones se realizan por el interior, sin necesidad de andamiajes, y no afectan a las facha-
das por el exterior

En el listado de soluciones se incluyen algunas otras que no cumplen exactamente dichas condi-
ciones pero que pueden considerarse de interés en algunos casos especificos.
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Parte 0. Introduccion

1.3 Propuestas del catalogo de soluciones

Se ofrecen diversas soluciones que varian en funcién de la facilidad de puesta en obra, la comple-
jidad, el precio y la eficiencia, entre otros. Aparecen basicamente dos tipos:

e Con material y montaje simple (objetos y bricolaje que podrian realizar los propios vecinos),
transporte sencillo y elevacién sin necesidad de medios especificos, mano de obra no es-
pecializada, herramientas no especificas, instalaciones complementarias simples, poco peso
anadido, no afecta a estructura portante y no tiene exigencia de proyecto profesional.

e Con material y montaje medio (sistemas suplidos, pinturas o acabados), transporte, elevacion
y herramientas especificas, mano de obra profesional: oficial, pedn, instalaciones complemen-
tarias con electricistas, fontaneros, etc., poco peso anadido, no afectan a estructura portante v,
quizas, exigencia de recomendaciones profesionales para su puesta en obra.

En las fichas recogidas en el catalogo de soluciones se especifican cada uno de estos aspectos.

1.4 Margenes en las temperaturas de confort

Se ha observado que no existen unos criterios unificados en los mérgenes de temperaturas de con-
fort, seguin opiniones expresadas en distintas publicaciones y normativas. De este modo, la Organiza-
cién Mundial de la Salud senala, en su informe de 1987, que si la vivienda se mantiene en un rango de
temperaturas entre 18°C y 24°C no existen riesgos para la salud (OMS, 1987). Este informe también
sefNala como grupos mas vulnerables a los nifos, mayores y discapacitados, no debiendo éstos per-
manecer, de manera continua, a una temperatura por debajo de 20°C.

Por su parte, los diagramas biocliméticos fijan una banda de temperatura de confort entre los 21°C
y los 26°C, siendo ésta la que, con mayor frecuencia, se recoge en las publicaciones profesionales
sobre el tema y la que, normalmente, se emplea para definir las condiciones de confort interior en
el diseho del edificio y sus instalaciones. Aungue, en el célculo de las instalaciones de climatizacion,
se utilice comunmente los valores entre 20°C y 22°C que son los que reducen significativamente el
numero de quejas de falta de confort por parte de los usuarios (IDAE, 2007).

Este estudio trata de analizar el impacto en el coste energético y en las condiciones de bienestar de la
aplicacion de medidas de bajo coste en viviendas con usuarios en situacion de pobreza energética. En
este sentido, resulta fundamental la definicidon de los rangos de temperaturas interiores de bienestar
que se van a considerar porque, a partir de ellos, se obtienen las demandas y los consumos energé-
ticos. La seleccion de un rango pequeno de temperaturas supone, generalmente, un mayor gasto de
energia para mantener la vivienda en esas condiciones. Por ese motivo, en el estudio se han plantea-
do unos limites de bienestar diferentes a los habitualmente utilizados para la simulacién energética
y el célculo de las instalaciones, basados en el llamado “confort adaptativo”. Este considera que las
personas tienen capacidad de adaptarse a un rango amplio de temperaturas mediante estrategias
comunes, como el arropamiento en invierno o la ventilacion en verano, pudiendo ser diferentes se-
gun la localizacién, ya que los habitantes estan habituados a las condiciones climaticas especificas
de la regién en la que viven. En los apartados de caracterizacion climatica y simulacion energética se
explica detalladamente el rango de temperaturas elegido.
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2. Antecedentes

2.1 Origen y definicion de la pobreza energética

En 1991, Brenda Boardman establece la primera definicién de pobreza energética mas conocida
hasta ahora:

“La pobreza energética es la incapacidad de un hogar de obtener unos servicios energéticos ade-
cuados (en la vivienda) por el 10% de su renta” (Boardman, 1991)

El establecimiento de la linea del 10% como divisoria para determinar los hogares en situacion de
pobreza energética fue el resultado del estudio de los datos estadisticos de los hogares ingleses
en 1988.

En el ano 2010, el Departamento de Energia y Cambio Climético de Reino Unido establece un
método para la mediciéon de la pobreza energética de acuerdo con la definicidon de Boardman, de
manera que considera que:

“Un hogar se encuentra en situacion de pobreza energética si tiene que gastar mas de un 10% de
su renta en combustible para mantener un nivel adecuado de calefaccion (definido normalmente
en 21°C en el salén y 18°C en el resto de las habitaciones de la casa)” (DECC, 2010)

La determinacion de la pobreza energética se realiza mediante un enfoque de ingresos y gastos,
a partir de un indice de pobreza energética en el que se incluyen ademas de los gastos de ca-
lefaccion, los de produccién de agua caliente sanitaria, iluminacion, equipos y cocina'. El indice
de pobreza energética es el resultado de multiplicar el consumo energético de la vivienda por el
precio de la energia y dividirlo por la renta del hogar.

El célculo de la renta se realiza a partir de la denominada “renta completa” que incluye los in-
gresos, beneficios sociales personales de todos los miembros del hogar, las ayudas que pueda
percibir la vivienda, descuentos, etc.

Desde la primera definiciéon, una situacién de pobreza energética se debe a la interaccion de tres
factores:

e Bajos ingresos de los hogares
e Baja eficiencia energética en las viviendas

e Elevados precios de la energia

' En esta primera estimacién de coste energético de las viviendas no se incluye, como tal, el gasto de refrigeracién, al
ser desarrollada en paises con climas frios en el que este consumo no es significativo o se puede incluir en el consumo
de los equipos.
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Parte |. Pobreza energética, factores e indicadores en las ciudad | i d

2.2 Caracterizacion de la pobreza energética en Espaia

La caracterizacion de los hogares en situacion de pobreza energética se ha realizado de acuerdo
con la metodologia desarrollada por Sanchez-Guevara et al., 2015. Esta metodologia se basa en un
enfoque de ingresos y gastos y se explica mediante un gréfico de dispersiéon en el cual se sitlan
los hogares en funcién de los gastos energéticos asociados a la vivienda y de la renta equivalente
del hogar (véase Figura 1). Esta metodologia permite comprobar la posicion relativa en la que se
encuentran los hogares objeto de analisis respecto a los umbrales de pobreza energética y pobre-
za energética severa. Ademas de esto, el método incorpora la variable de la pobreza monetaria. La
pobreza energética se suele situar en el contexto de la exclusion social y de una definicién mas
amplia de pobreza, incluyendo no sélo cuestiones relativas a la energia, sino también a econémi-
cas 0 monetarias. La inclusién de una linea de pobreza monetaria permite evaluar diferentes tipos
de pobreza energética facilitando, de esta manera, la definicién de soluciones especificas para
cada caso. Por estos motivos, se ha considerado que esta metodologia es la mas adecuada para
evaluar el impacto de determinadas soluciones en la vivienda, que permitan a los hogares salir de
la situacion de pobreza energética.

La definicion de los indicadores recogidos en el método y sus respectivos umbrales se describen
a continuacion:

e Pobreza energética: el umbral se establece para una necesidad de gasto en energia superior
al 10% de la renta del hogar. Este valor, como se ha visto en el apartado anterior, ha sido muy
utilizado en numerosas metodologias y, a pesar de que hoy en dia se utilizan indicadores mas
ajustados, es un limite con alto grado de consenso y que permite la comparacion con otros
estudios.

e Pobreza energética severa: para este umbral se ha elegido el valor del 20% del gasto con res-
pecto a la renta.

e Vulnerabilidad energética: para este umbral se ha elegido el valor del 5% del gasto con respec-
to a la renta.

¢ |inea de pobreza monetaria: este umbral se ha fijado conforme al limite definido por Eurostat,
calculado como el 60% del valor de la mediana de la renta.

e Vulnerabilidad monetaria: se encuentran en esta situacién aquellos hogares que pese a encon-
trarse por encima del umbral de la pobreza, estan por debajo de la linea de la mediana de la
renta.

e Renta equivalente: calculada como la renta disponible total del hogar dividida por el nUmero de
unidades de consumo equivalentes (personas) que lo componen; esta renta se asigna por igual
a todos los miembros del hogar.?

2 Instituto Nacional de Estadistica
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Renta equivalente del hogar

Gasto en energia

Figura 1. Definicion de limites en el grafico de dispersion de la pobreza energética en Espaina
Fuente: Sanchez-Guevara, C; Sanz, A.; Hernandez Aja, A. 2015

A partir de la delimitaciéon de los distintos umbrales de pobreza energética y pobreza monetaria,
es posible dividir la poblacion por grupos de hogares en funcién de su posicion relativa dentro del
gréafico. Esta subdivisién de grupos se puede ver en la Figura 2.

Figura 2. Delimitacion de grupos en el grafico de dispersion de la pobreza energética
Fuente: Sdnchez-Guevara, C; Sanz, A.; Herndndez Aja, A. 2015
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Parte |. Pobreza energética, factores e indicadores en las cit

La aplicacion de esta metodologia a diversos ambitos territoriales ha permitido describir las prin-
cipales caracteristicas de estos grupos (Sdnchez-Guevara, 2016; Sanz et al., 2016), que se descri-
ben a continuacion:

¢ Grupo 1 (G1): Hogares en situacion de pobreza energética y monetaria

Las personas que se encuentran en este grupo sufren ambos tipos de pobreza por sus bajos
ingresos y su elevado gasto en facturas energéticas.

En general, viven en un parque envejecido, ineficiente energéticamente, sin calefaccion y con
superficies elevadas. Todo esto implica un elevado gasto en energia para mantener condicio-
nes interiores de temperatura adecuada.

Hay un elevado porcentaje de sustentadores del hogar que son mujeres y emigrantes. Tam-
bién se caracterizan por un bajo porcentaje de estudios superiores. En este grupo hay un
elevado porcentaje de personas no ocupadas o contratos eventuales o precarios. Hay un alto
porcentaje de hogares con presencia de menores y mayores, asi como de hogares monopa-
rentales.

En lo que se refiere a las actuaciones para mejorar las condiciones de sus viviendas, este gru-
po tiene serias dificultades para abordar una rehabilitacion integral del edificio que requiere una
inversién econémica importante. En ese sentido, serian necesarias ayudas especiales a fondo
perdido.

Para mejorar las condiciones de confort en su vivienda de manera inmediata, serian deseables
intervenciones como las que se describen en este documento que, con poca inversion inicial,
alcanzan resultados razonables.

¢ Grupo 2 (G2): Hogares en situacion de pobreza monetaria

Los hogares en esta situacion no entran normalmente en los porcentajes de poblacion en
pobreza energética de los estudios basados en el enfoque de ingresos y gastos, ya que sus
bajos niveles de renta no les permiten gastar méas del 10% de su renta en el pago de la ener-
gfa, debiendo destinarla a cubrir otras necesidades basicas. Las caracteristicas de las viviendas
indican que no suelen alcanzar condiciones de bienestar en el interior la mayor parte del dia.

Este grupo se caracteriza porque habitan en edificios de més de 25 anos antigliedad, sin
calefaccion, el sustentador principal suele ser un inmigrante, con bajo porcentaje de nivel de
estudios superiores. Suelen ser hogares monoparentales, con menores y con un porcentaje
elevado de viviendas en alquiler.

También serian necesarias ayudas directas para la rehabilitacion de sus viviendas, ya que los ba-
jos ingresos imposibilitan acometer gastos extraordinarios para la rehabilitacién de las viviendas.
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¢ Grupo 3 (G3): Hogares en situacion pobreza energética

Los hogares de este grupo son en su mayoria unipersonales, muchos de ellos de personas
mayores de 65 afhos, sin ocupacién laboral lo que indica que se trata en su mayoria de jubilados
con pensiones no demasiado elevadas. Hay poca presencia de menores y un porcentaje alto
de vivienda en propiedad.

El parque de viviendas que ocupan tiene sistemas de calefaccion, pero estd muy envejecido
y con una elevada superficie por habitante, lo que implica un elevado gasto para mantener la
totalidad de la vivienda en condiciones de confort.

Algunos de estos hogares podrian tener la posibilidad de abordar una rehabilitacion energética
de sus edificios y sus viviendas.

Grupo 4 (G4): Hogares en situacion vulnerabilidad a la pobreza energética y monetaria

Este grupo ocupa las viviendas mas antiguas. Si la situacion de la persona sustentadora princi-
pal es muy precaria pueden acabar formando parte de los anteriores grupos. Su composicién
es variada, prevaleciendo los hogares de una o dos personas.

Grupo 5 (G5b): Hogares en situacion de vulnerabilidad a la pobreza monetaria

Este grupo habita el parque de viviendas mas nuevo. Su situacién frente a la vulnerabilidad
econdmica se ve relativamente mitigada por una situacion laboral mas favorable que otros
grupos. En lo que respecta a su composicion es en el que menos personas solas hay, prevale-
ciendo las parejas. Un porcentaje elevado tiene que hacer frente a algun tipo de pago mensual
referente a la vivienda, sea hipoteca o alquiler, lo cual pone riesgo la capacidad de afrontar el
pago de la energia en caso de que se produzca algin cambio en el nivel de ingresos.

¢ Grupo 6 (G6): Hogares sin pobreza energética ni monetaria

3. Factores e indicadores de la pobreza energética

Diversos estudios sobre la pobreza energética en Espana han permitido identificar una serie de
factores cuya concurrencia conduce a situaciones de pobreza energética y una serie de indicado-
res que caracterizan los grupos sociales en esta situacion (Sdnchez-Guevara, 2015; Sanz et al.,
2016). Estos son los siguientes:

Factores determinantes de la pobreza energética

Son los tres factores que pueden dar lugar a que un hogar esté en una situacion de pobreza ener-
gética:
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¢ Nivel de ingresos de los hogares

El nivel de ingresos de los hogares se evalla a través del indicador nivel anual de renta de los
hogares. De esta manera es posible referenciar el gasto en energia del hogar para mantener el
interior en unas condiciones de confort y para otros usos necesarios (cocina, electrodomésti-
cos, iluminacion, ACS) a un pardmetro que indica el nivel econdmico de los hogares vy, de esta
manera, identificar situaciones de pobreza energética.

e Caracteristicas de las viviendas

Este indicador se relaciona con el comportamiento térmico de las viviendas. En funcion de
sus caracteristicas, las viviendas podran requerir mayor consumo de energia para mantener
el confort interior. De forma general se puede afirmar que, en funcién de su periodo de cons-
truccién, y si no han sido rehabilitadas energéticamente, las viviendas tienen un determinado
comportamiento térmico.

e Coste de la energia

El coste de la energia es un parametro que, al interactuar con los anteriores, conduce a situa-
ciones de pobreza energética. En el caso de Espana, al representar el consumo en climatiza-
cién un elevado porcentaje del consumo en energia de las viviendas, son determinantes las
caracteristicas de la envolvente y de las instalaciones. El coste de la energia seréa diferente en
funcién del tipo de combustible empleado.

Indicadores agravantes de las situaciones de pobreza energética

Son indicadores que aparecen de forma habitual al analizar las caracteristicas de cada uno de los
tres grupos definidos en situacion de pobreza energética y/o monetaria. Si el porcentaje de estos
indicadores es alto, en un determinado contexto urbano, puede implicar un porcentaje elevado de
hogares en situacién de pobreza energética.

e Régimen de tenencia
En los grupos en pobreza monetaria (G2) y pobreza energética y monetaria (G1), el porcentaje
de hogares en alquiler es elevado. Sin embargo, en la poblacion que sufre pobreza energética
(G3) hay un porcentaje alto de viviendas en propiedad.

e Composicion y estructura de los hogares

En los grupos G1 y G2 es habitual que el sustentador principal sea mujer o inmigrante con
menores a su cargo. El grupo G3 destaca por el alto porcentaje de poblacion femenina o por
parejas mayores de 65 anos. En todos los grupos el nivel de estudios superiores suele ser un
porcentaje bajo.
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4. Condiciones economicas, sociales y de la
edificacion en Barcelona, A Coruina, Madrid
y Sevilla

En este apartado se recogen las principales condiciones econdémicas, sociales y de las viviendas
en las ciudades estudiadas, de manera que sea posible caracterizar los factores que intervienen
habitualmente en las situaciones de pobreza energética en cada contexto urbano. Para su elabora-
cion se han utilizado los datos estadisticos disponibles en el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
en especial el Censo de Poblacion y Vivienda (2011), la Encuesta de Condiciones de Vida (2007),
la Encuesta de Presupuestos Familiares (2013) y el Sistema de Indicadores urbanos Urban Audit
(2013 y 2015). Se han utilizado datos procedentes de estudios realizados en diferentes anos ya
qgue no hay estudios estadisticos especificos sobre la pobreza energética en Espana, y en cada
uno de ellos aparecen los distintos datos que interesan en su valoracidon mas actualizada.

4.1 Barcelona. Caracterizacion de indicadores relacionados con la
pobreza energética

4.1.1 Poblacidén, hogares y pobreza energética en Barcelona

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda de 2011 (INE, 2011), Barcelona tenia en ese ano una po-
blacion de 1.611.013 personas. No hay datos sobre la pobreza energética a escala municipal, pero
en Cataluya, el 15 % de la poblacién estaria en situacion de pobreza energética segun el enfoque
ingresos y gastos, es decir que dedican més del 10% de los ingresos destinado al suministro
energético de la vivienda (Tirado et al., 2016).

Extrapolando este dato a la ciudad de Barcelona, se encontrarian en esta situacion aproximada-
mente 242.000 personas. Teniendo en cuenta que el tamano medio de los hogares es de 2,41
personas (INE, 2015), unos 100.000 hogares en la ciudad podrian estar en pobreza energética, lo
que supone el 14% de los 684.078 hogares (INE, 2011).

Segun la Encuesta de Condiciones de Vida de 2007 (INE, 2007), en Catalunya, el 15 % de los
hogares declaraba que tienen una temperatura insuficientemente célida durante los meses
frios en sus viviendas. Aplicando este dato a los hogares de Barcelona, se trataria de unos
100.000 hogares. En el caso del verano, los hogares que declaraban que no tienen una tempe-
ratura suficientemente fresca durante los meses célidos en Catalunya son el 25%. En el caso
de Barcelona serfan unos 171.000 hogares.

Finalmente, la renta media anual de los hogares en Barcelona es de 35.089,57 euros (INE, 2013a).
La renta media equivalente en Catalunya es de 14.450 euros (INE, 2013b).
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4.1.2 Caracteristicas de las viviendas de Barcelona
4.1.2.1 Viviendas en Barcelona segun su antigliedad y estado de conservacion

Barcelona tiene un parque de viviendas relativamente antiguo. El 84 % de ellas tiene méas de 25
anos (construida antes de 1990). El mayor porcentaje de viviendas en Barcelona se construyé
entre 1961 y 1980. Si se suman ambos grupos, el 65% de las viviendas fueron construidas antes
de la Norma Baésica de Edificacion de 1979 (NBE-CT-79). En general, el estado de conservacion de
los edificios en Barcelona es bueno. Apenas un 3% se encuentra en un estado malo o deficiente.
Ademas de estos datos, la encuesta de condiciones de vida (INE, 2007) incluye si la antigliedad
de la vivienda es mayor o menor de 25 anos. Puesto que esta informacion es la Unica disponible
en este estudio, que evalla cuestiones de interés para caracterizar el fendmeno de la pobreza
energética, se ofrece este dato para Barcelona y el resto de ciudades estudiadas.

W Viviendas construidas
antes de 1990 (> 25 afos)

B Viviendas construidas
después de 1990 (< 25 anos)

Figura 3. Viviendas en Barcelona segun su antigiiedad

Antigiiedad N° de viviendas
Viviendas construidas antes de 1990 (> 25 anos) 602.675
Viviendas construidas después de 1990 (< 25 anos) 113.225

Tabla 1. Viviendas en Barcelona segun su antigliedad
Fuente: Elaboracion propia a partir de Censo Poblacién y Vivienda, 2011 y Estadisticas de la Edificacion
del Ministerio de Fomento, 2016
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Anteriores a 1940
W 1940-1960
Il 1961-1980
Viviendas 1981-2007

B Viviendas 2008-2014

Figura 4. Viviendas en Barcelona segtn su periodo de construccion

0%
2%

Ruinoso

W Malo

Deficiente

W Bueno

Figura 5. Edificios en Barcelona segun su estado de conservacion

4.1.2.2 Caracteristicas de las viviendas en Barcelona en relacién al consumo de energia

No hay datos sobre las caracteristicas de las viviendas en relacion a la eficiencia energética en
la ciudad de Barcelona. Los datos existentes corresponden a nivel autonémico de la Encuesta
Hogares y Medio Ambiente de 2008 (INE, 2008) y tampoco ofrece resultados concluyentes sobre
la eficiencia energética de las viviendas en esa Comunidad, al tratarse de una encuesta con un
componente subjetivo importante.

4.1.2.3 Disponibilidad y sistemas de calefaccion en viviendas de Barcelona

La disponibilidad de sistemas de calefaccién en las viviendas de Barcelona es del 58%. Este
porcentaje incluye cualquier sistema de calefaccion (centralizado e individual). De éstos, el mayor
porcentaje corresponde a calefaccion individual (53%), aunque un 31% tiene aparatos que permi-
ten calentar alguna estancia. Un 11% no tienen sistemas de calefaccién.

Estos datos son similares a los de la encuesta de Hogares y Medio Ambiente para Catalunya, que
sefala que el 76% tiene calefaccidon en todas las habitaciones y el resto sélo en alguna. El mayor
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porcentaje de poblacion utiliza la calefaccion en Catalunya de uno a tres meses (45%), seguido
de tres a seis meses (38%). Teniendo en cuenta la variedad climética de este territorio, es posible
que el uso de uno a tres meses sea el mas habitual en Barcelona, frente a otros climas mas frios
de la Comunidad Auténoma.

En cuanto al combustible mas utilizado, el 72% de las viviendas en Catalunya (INE, 2008) tienen
gas canalizado y el 100% electricidad. Es légico pensar que las viviendas con calefaccion centrali-
zada e individual sean de gas (canalizado, bombona de butano o similar). El resto utilizaria sistemas
eléctricos para la calefaccion.

W Con calefaccion

B Sin calefaccion

Figura 6. Disponibilidad de calefaccion en viviendas en Barcelona

Disponibilidad de calefaccion N° de viviendas
Con calefaccion 396.210
Sin calefaccion 287.870

Tabla 2. Disponibilidad de calefaccion en viviendas en Barcelona
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

. Con calefaccion colectiva
o central

Con calefaccion individual

W Sin instalacion, pero con
aparatos que permiten
calentar alguna habitacién

Sin calefaccion y sin ningun
aparato que permita calentar

Figura 7. Sistemas de calefaccion en las viviendas de Barcelona
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Tipo de calefaccion

NP° de viviendas

Con calefaccion colectiva o central 32.460
Con calefaccion individual 363.750
Sin instalacion, pero con aparatos que permiten calentar

o 213.980
alguna habitacion
Sin calefaccion y sin ninglin aparato que permita calentar 73.890

Tabla 3. Sistemas de calefaccion en las viviendas de Barcelona

Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011

% de viviendas para

Catalunya
Calefaccién en todas o en la mayoria de las habitaciones (*) 76,0
Calefaccion solo en una parte de las habitaciones (*) 24,0

Tabla 4. Disponibilidad de calefaccion en viviendas en Catalunya

Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

% de viviendas para

Catalunya
Uso de la calefaccién menos de un mes (*) 1,1
Uso de la calefaccién de uno a menos de tres meses (¥) 45,8
Uso de la calefaccién de tres a menos de seis meses (¥) 38,1
Uso de la calefaccion seis meses o més (¥) 2,8
Uso de la calefaccion: No sabe / No contesta (*) 2,2

Tabla 5. Uso de los sistemas de calefaccion en viviendas en Catalunya

Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

4.1.2.4 Disponibilidad y sistemas de refrigeraciéon en Barcelona

En Barcelona, un porcentaje elevado de las viviendas no tiene sistemas de refrigeracion (79%),
mientras que el porcentaje que lo tienen (21%) es previsible que sea eléctrico. La mayor parte de
estas viviendas (78%) tienen aire acondicionado sélo en una de las estancias, previsiblemente el

salén y lo apagan por la noche (94%).

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de calefaccion
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Il Disponen de sistemas
de refrigeracion

No disponen de sistemas
de refrigeracion

79%

//
/

Figura 8. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en las viviendas de Barcelona

Disponibilidad de sistemas de refrigeracion N° de viviendas
Disponen de sistemas de refrigeracion 123.546
No disponen de sistemas de refrigeracion 470.905

Tabla 6. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en las viviendas de Barcelona
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2001

% de viviendas para
Catalunya
Disponen de aire acondicionado 36,1
Aire acondicionado en todas las habitaciones (**) 10,2
Aire acondicionado en la mayoria de las habitaciones (**) 11,0
Aire acondicionado sélo en una parte de las habitaciones (*¥*) 78,8

Tabla 7. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion segun habitaciones en las viviendas de Catalunya
Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

Disponibilidad de sistemas de refrigeracion N° de viviendas
Apagan el aire acondicionado por la noche (**) 94,3
Se apaga el aire acondicionado desde la central por la noche (**) 1,2
No apagan el aire acondicionado por la noche (**) 4,5

Tabla 8. Uso del sistema de refrigeracion en las viviendas de Catalunya
Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

(**) Sobre el total de viviendas que disponen de aire acondicionado
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4.1.3 Indicadores caracteristicos de la pobreza energética en Barcelona

En el caso de los indicadores caracteristicos, que suelen estar presentes en un porcentaje alto de
situaciones de pobreza energética, los datos disponibles para Barcelona indican que el 38% de las
viviendas son en propiedad y el 30% alquiladas. El 22% tienen pagos pendientes por hipoteca.

Estos datos hay que cruzarlos con la estructura del hogar para identificar los porcentajes de pobla-
cion mas vulnerable a la pobreza energética, que son los hogares monoparentales con una mujer
como sustentadora principal e hijos a su cargo (8%) y las mujeres solas mayores de 65 anos
(10%). La tasa de desempleo en Barcelona es del 13,48% (INE, 2015).

2%
Propia, por compra,
totalmente pagada

Propia, por compra, con
pagos pendientes (hipotecas)

38%

M Propia por herencia o donacién

Alquilada

Il Cedida gratis o a bajo precio
(por otro hogar, pagada por

la empresa...) 22%
Otra forma
Figura 9. Régimen de tenencia de las viviendas en Barcelona

Régimen de tenencia N° de viviendas
Propia, por compra, totalmente pagada 257.547
Propia, por compra, con pagos pendientes (hipotecas) 153.835
Propia por herencia o donaciéon 26.249
Alquilada 205.912
Cedida gratis 0 a bajo precio 13.327
Otra forma 27.207

Tabla 9. Régimen de tenencia de las viviendas en Barcelona
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
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| Hogar con una mujer sola
menor de 65 afos

] Hogar con un hombre solo
menor de 65 afos

. Hogar con una mujer sola
de 65 anos 0 méas

Hogar con un hombre solo
de 65 afos 0 més

Figura 10. Estructura de los hogares en Barcelona

—— 3%
2%

dad. 1. H d

. Hogar con padre
que convive con hijos

| Hogar con madre
que convive con hijos

Hogar formado
por pareja sin hijos

Hogar formado por pareja
con/sin hijos y otras personas

B Otraforma

Estructura del hogar N° de viviendas
Hogar con una mujer sola menor de 65 anos 56.788
Hogar con un hombre solo menor de 65 afos 53.146
Hogar con una mujer sola de 65 anos 0 méas 70.504
Hogar con un hombre solo de 65 afios 0 més 17.614
Hogar con padre que convive con hijos 12.351
Hogar con madre que convive con hijos 54.956
Hogar formado por pareja sin hijos 153.004
Hogar formado por pareja con / sin hijos y otras personas 358.806
Otro tipo de hogar 59.914

Tabla 10. Estructura de los hogares en Barcelona

Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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4.2 A Coruia. Caracterizacion de indicadores relacionados con pobreza
energética

4.2.1 Poblacion, hogares y pobreza energética en A Coruina

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2011 (INE, 2011), A Coruha tenia en ese aho una po-
blacién de 245.053 personas. No hay datos sobre la pobreza energética a escala municipal, pero
en Galicia, el 17 % de la poblacién estaria en situacién de pobreza energética segun el enfoque
ingresos y gastos, es decir que dedican méas del 10% de los ingresos destinado al suministro
energético de la vivienda (Tirado et al., 2016).

Extrapolando este dato a la ciudad de A Corufa, se encontrarian en esta situacién aproximada-
mente 41.600 personas. Teniendo en cuenta que el tamano medio de los hogares es de 2,39
personas (INE, 2015), unos 17.400 hogares en la ciudad podrian estar en pobreza energética, lo
que supone el 16% de los 105.584 hogares (INE, 2011)

Segun la Encuesta de Condiciones de Vida de 2007 (INE, 2007), en Galicia, el 18,3 % de los ho-
gares declaraba que tienen una temperatura insuficientemente célida durante los meses frios en
sus viviendas. Aplicando este dato a los hogares de A Coruna, se trataria de unos 18.260 hogares.
En el caso del verano, los hogares que declaraban que no tienen una temperatura suficientemen-
te fresca durante los meses célidos en Galicia son el 11%. En el caso de A Corufa serfan unos
11.600 hogares.

La renta media anual de los hogares en A Coruna es de 30.468,66 euros (INE, 2013a). La renta
anual media equivalente en Galicia es de 12.436 euros (INE, 2013b).

4.2.2 Caracteristicas de las viviendas de A Coruina

4.2.2.1 Viviendas en A Coruna segun su antigliedad

En A Coruna, el 63% de las viviendas tiene una antigliedad superior a 25 ahos. El mayor porcen-
taje de ellas (41%) se construyo entre 1981 y 2007, posteriormente a la NBE-CTE-79, aunque el
35% se hizo entre el 1960 y 1980. Estas, junto con las que fueron construidas con anterioridad,
suman un 46% de viviendas construidas antes de la NBE-CT-79.

En cuanto al estado de conservacién, hay que senalar que cerca del 25% de los edificios se en-
cuentra en estado deficiente, malo o ruina.
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W Viviendas construidas antes
de 1990 (> 25 anos)

B Viviendas construidas después
de 1990 (< 25 arios)

Figura 11. Viviendas en A Coruia segun antigiiedad

Antigliedad de las viviendas N° de viviendas
Viviendas construidas antes de 1990 (> 25 anos) 72.347
Viviendas construidas después de 1990 (< 25 anos) 43.349

Tabla 11. Viviendas en A Coruia segun antigiiedad
Fuente: Elaboracion propia a partir de Censo Poblacion y Vivienda, 2011 y Estadisticas de la Edificacion del Ministerio de Fomento, 2016

ﬁ3%

Anteriores a 1940

W 1940-1960

M 1961-1980
Viviendas 1981-2007

[l Viviendas 20082014

Figura 12. Viviendas en A Coruia segun el periodo de construccion
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Periodo de construccion N° de viviendas
Viviendas anteriores a 1940 3.805
1940-1960 11.356
1961-1980 48.941
Viviendas 1981-2007 58.372
Viviendas 2008-2014 18.568
Tabla 12. Viviendas en A Coruiia segun el periodo de construccion
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
0%
Ruinoso
B Valo
Deficiente 74% ZE
Bueno
Figura 13. Edificios en A Coruna segun el estado de conservacion
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

Estado de la edificacion N° de edificios
Ruinoso 87
Malo 687
Deficiente 3.090
Bueno 11.055

Tabla 13. Edificios en A Coruna segun el estado de conservacion

Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
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4.2.2.2 Caracteristicas de las viviendas en A Coruia en relacién al consumo de energia

Los datos sobre las caracteristicas de las viviendas en Galicia indican que en esta zona el porcenta-
je de ventanas con rotura de puente térmico o doble cristal es mas elevado que en otras regiones
(17,7%). Sin embargo, el uso de elementos de iluminacién de bajo consumo es menor que en
otras zonas (alrededor del 60%) (INE, 2008).

4.2.2.3 Disponibilidad y sistemas de calefaccion en viviendas de A Coruna

El 59% de las viviendas de A Coruna tiene calefaccion. El 11% de éstas tienen sistemas colecti-
vos y el 48% sistemas individuales.

Un 30% de las viviendas disponen de algun aparato de calefaccion y el 11% ninguno. Los siste-
mas de calefaccion estan presentes en todas las habitaciones en un 91% de las viviendas y el uso
mas extendido entre tres y seis meses al ano.

En cuanto al tipo de combustible, el 18% de las viviendas en Galicia disponen de gas canalizado, y
el 64% bombonas de gas o gas licuado (INE, 2008). La madera y los combustibles liquidos repre-
sentan alrededor del 20% cada uno. Puesto que la poblacién rural en Galicia supone un importante
porcentaje, es posible que en el caso de las ciudades como A Coruha el mayor porcentaje del
suministro sea por gas, gaséleo o bombona de butano.

| Con calefaccion

Bl Sin calefaccion

Figura 14. Existencia de calefaccion en viviendas en A Coruia

Disponibilidad de calefaccion N° de viviendas
Con calefaccion 62.325
Sin calefaccion 43.260

Tabla 14. Existencia de calefaccion en viviendas en A Coruiia
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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oy . 0,
. Con calefaccion colectiva 1%
o central

Con calefaccion individual

Sin instalacién, pero con 30%
aparatos que permiten -
calentar alguna habitacién 48%

Sin calefaccién y sin ningun \ /

aparato que permita calentar \/

Figura 15. Sistemas de calefaccion en viviendas en A Corufia

Sistemas de calefaccion

NP° de viviendas

Con calefaccion colectiva o central 12.060
Con calefaccion individual 50.265
Sin instalacién, pero con aparatos que permiten calentar alguna habitaciéon 31.340
Sin calefacciéon y sin ningln aparato que permita calentar 11.915

Tabla 15. Sistemas de calefaccion en viviendas en A Coruna
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

% de viviendas

en Galicia
Calefaccién en todas o en la mayoria de las habitaciones (*) 91,1
Calefaccion solo en una parte de las habitaciones (*) 8,9

Tabla 16. Sistemas de calefaccion segun habitaciones en viviendas en Galicia

Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de calefaccion
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% de viviendas
en Galicia
Uso de la calefaccién menos de un mes (¥) 4.8
Uso de la calefaccién de uno a menos de tres meses (¥) 27,0
Uso de la calefaccion de tres a menos de seis meses (¥) 58,5
Uso de la calefaccion seis meses o mas (*) 9,1
Uso de la calefaccion: No sabe / No contesta (*) 0,7

Tabla 17. Uso de los sistemas de calefaccion en viviendas en Galicia
Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

4.2.2.4 Disponibilidad de instalaciones de refrigeracion en A Coruina

En A Coruna lo habitual es que las viviendas no dispongan de sistemas de refrigeracién, ya que
apenas un 2% tienen estos sistemas. Por tanto, las caracteristicas y uso de la refrigeracion de
estas viviendas son poco representativas del conjunto de las viviendas.

2%

B Disponen de sistemas
de refrigeracion

| No disponen de sistemas
de refrigeracion

Figura 16. Disponibilidad de sistema de refrigeracion en las viviendas de A Coruina

Disponibilidad de calefaccion N° de viviendas
Disponen de sistemas de refrigeracion 1.759
No disponen de sistemas de refrigeracion 84.294

Tabla 18. Disponibilidad de sistema de refrigeracion en las viviendas de A Coruina
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2001

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de calefaccion
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% de viviendas
en Galicia
Disponen de aire acondicionado 1,0
Aire acondicionado en todas las habitaciones (*) =
Aire acondicionado en la mayoria de las habitaciones (*) 36,4
Aire acondicionado sélo en una parte de las habitaciones (*) 63,6

Tabla 19. Disponibilidad de sistema de refrigeracion segun las habitaciones en las viviendas de Galicia
Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

% de viviendas
en Galicia

Apagan el aire acondicionado por la noche (*) 100,00

Se apaga el aire acondicionado desde la central por la noche (*) —

No apagan el aire acondicionado por la noche (*) —

Tabla 20. Uso de la refrigeracion en las viviendas de Galicia
Fuente: Encuesta Hogares y Medio Ambiente 2008

4.2.3 Indicadores caracteristicos de la pobreza energética en A Coruna

El porcentaje de viviendas alquiladas es del 20%, mientras que las viviendas en propiedad represen-
tan el 39% v las pendientes de hipotecas el 26%. En cuanto a la estructura del hogar, la poblacion
mas vulnerable a la pobreza energética (mujeres como sustentadoras de hogares con hijos a su
cargo, personas mayores de 65 anos, en especial mujeres) representa aproximadamente el 18%.

La tasa de desempleo en la ciudad de A Coruna es del 18,06% (INE, 2015).

3% |

Propia, por compra,
totalmente pagada

Propia, por compra, con
pagos pendientes (hipotecas)
0,
. Propia por herencia o donacion 39%
Alquilada

. Cedida gratis o a bajo precio
(por otro hogar, pagada por
la empresa...)

Otra forma

Figura 17. Régimen de tenencia de las viviendas en A Coruia

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de aire acondicionado
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Régimen de tenencia N° de viviendas
Propia, por compra, totalmente pagada 41.295
Propia, por compra, con pagos pendientes (hipotecas) 27.428
Propia por herencia o donaciéon 5.966
Alquilada 21.453
Cedida gratis o a bajo precio 3.344
Otra forma 6.098

Tabla 21. Régimen de tenencia de las viviendas en A Coruna
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

o
Hogar con una mujer sola 7%

. Hogar con padre
menor de 65 afos

que convive con hijos

7%

Hogar con un hombre solo Hogar con madre

menor de 65 afos - 2% que convive con hijos
. S
. Hogar con una mujer sola % Hogar formado
de 65 afos o0 mas 44% 7% por pareja sin hijos
Hogar con un hombre solo Hogar formado por pareja
de 65 afos 0 més 18% / con/sin hijos y otras personas

. Otra forma

Figura 18. Estructura de los hogares en A Coruna

Estructura del hogar N° de hogares
Hogar con una mujer sola menor de 65 anos 56.788
Hogar con un hombre solo menor de 65 afos 53.146
Hogar con una mujer sola de 65 anos 0 méas 70.504
Hogar con un hombre solo de 65 afos 0 mas 17.614
Hogar con padre que convive con hijos 12.351
Hogar con madre que convive con hijos 54.956
Hogar formado por pareja sin hijos 153.004
Hogar formado por pareja con / sin hijos y otras personas 205.803
Otro tipo de hogar 59.914

Tabla 22. Estructura de los hogares en A Coruia
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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4.3 Madrid. Caracterizacion de indicadores relacionados con pobreza
energética

4.3.1 Poblacidon, hogares y pobreza energética en Madrid

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2011 (INE, 2011), Madrid tenia en ese ano una po-
blacién de 3.198.645 personas. Los datos que hay sobre pobreza energética a escala municipal
corresponden al informe elaborado para el Ayuntamiento en 2016 (Sanz et al., 2016). Segun estos,
el 23 % de la poblacién estaria en situacién de pobreza energética, pobreza monetaria 0 ambas.
Esta cifra es superior a las de otros estudios que tienen en cuenta sélo en enfoque de ingresos y
gastos determinando la poblacién que destina méas del 10% de su renta a la energia del hogar. El
motivo es que esta metodologia no tiene en cuenta los hogares que no gastan en energia porque
no tienen disponibilidad de renta para eso, pero que no mantienen tampoco su vivienda en condi-
ciones de confort. Estas personas estarian dentro del grupo 2 (G2) descrito en el primer apartado.

Esto supone que unos 323.000 hogares en la ciudad estarian en esta situacion de pobreza ener-
gética. Teniendo en cuenta que en Madrid hay 2,46 personas por hogar (INE, 2015), en Madrid
habria unas 805.000 personas en esta situacion.

Segun la Encuesta de Condiciones de Vida de 2007 (INE, 2007), en Madrid, el 8,2 % de los hoga-
res declaraba que tienen una temperatura insuficientemente célida durante los meses frios en
sus viviendas. Aplicando este dato a los hogares de Madrid, se trataria de unos 108.200 hogares.
En el caso del verano, los hogares que declaraban que no tienen una temperatura suficientemen-
te fresca durante los meses célidos en la Comunidad de Madrid son el 26,6%. En el caso de la
ciudad de Madrid serfan unos 351.000 hogares de los 1.320.531.

La renta media anual de los hogares en Madrid es de 36.635,68 euros (INE, 2013a) y la renta me-
dia equivalente en la Comunidad de Madrid es de 15.865 euros (INE, 2013b).

4.3.2 Caracteristicas de las viviendas de Madrid

4.3.2.1 Viviendas en Madrid segun su antigtiedad

El 74% de las viviendas en Madrid tiene una antigiedad mayor de 25 anos. Aproximadamente la
mitad de las viviendas, 56%, son anteriores a 1980. El 37% posteriores a 1980 vy, por tanto, a la
aplicacion de la NBE-CT-79.

El estado de conservacion de los edificios indica que soélo el 8% esta en una situacion deficiente,
mala o de ruina.
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W Viviendas construidas
antes de 1990 (> 25 anos)

B Viviendas construidas
después de 1990 (< 25 anos)

Figura 19. Viviendas en Madrid segun su antigiiedad

Antigiiedad de las viviendas N° de viviendas
Viviendas construidas antes de 1990 (> 25 afos) 1.021.576
Viviendas construidas después de 1990 (< 25 anos) 358.648

Tabla 23. Viviendas en Madrid segun su antigiiedad
Fuente: Elaboracién propia a partir de Censo Poblacion y Vivienda, 2011 y Estadisticas de la Edificacion del Ministerio de Fomento, 2016

Anteriores a 1940
W 1940-1960
M 1961-1980
Viviendas 1981-2007

B Viviendas 2008-2014

Figura 20. Viviendas en Madrid segun su periodo de construccion
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Periodo de construccion N° de viviendas
Viviendas anteriores a 1940 136.535
1940-1960 214.997
1961-1980 548.394
Viviendas 1981-2007 588.626
Viviendas 2008-2014 112.203

Tabla 24. Viviendas en Madrid segun su periodo de construccion
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

0%
1%

Ruinoso 7%

B wmalo
Deficiente 92%

Figura 21. Edificios en Madrid seguin su estado de conservacion

Bueno

Estado de la edificacion NP° de edificios
Ruinoso 487

Malo 1.704
Deficiente 8.421
Bueno 118.473

Tabla 25. Edificios en Madrid seguin su estado de conservacion
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

4.3.2.2 Caracteristicas de las viviendas en Madrid en relaciéon al consumo de energia

Los datos sobre las caracteristicas en relacion al consumo energético de las viviendas en la Co-
munidad de Madrid segun la encuesta de Hogares y Medio Ambiente indican que hay un alto
porcentaje de viviendas con persianas o contraventanas. Alrededor del 40% de las viviendas tiene
vidrio doble y un 20% rotura de puente térmico. Mas del 80% de las viviendas tiene algun sistema
de iluminaciéon de bajo consumo.
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4.3.2.3 Disponibilidad y sistemas de calefaccién en viviendas de Madrid

EI 86% de las viviendas en la ciudad de Madrid tienen sistemas de calefaccion, siendo el 27% colec-
tiva y el 59% individuales. Apenas un 2% no tienen ningun aparato de calefaccién en sus viviendas.

En la Comunidad de Madrid, el 76% de las viviendas tienen gas canalizado, en el caso de la ciu-
dad de Madrid este porcentaje es mas alto. La mayor parte de las viviendas en la Comunidad de
Madrid tienen calefacciéon en toda la vivienda o en la mayor parte de ella y usan los sistemas de
calefaccién entre tres y seis meses.

W Con calefaccién

B sin calefaccion \

Figura 22. Disponibilidad de calefaccion en las viviendas de Madrid

Disponibilidad de calefaccion N° de viviendas
Con calefaccion 1.130.720
Sin calefaccién 189.810

Tabla 26. Disponibilidad de calefaccion en las viviendas de Madrid
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011

2%

. Sin calefaccién y sin ningun
aparato que permita calentar

Con calefaccion colectiva
o central

W Con calefaccion individual
Sin instalacion, pero con

aparatos que permiten
calentar alguna habitacién

Figura 23. Sistemas de calefaccion en las viviendas de Madrid
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Sistemas de calefaccion N° de viviendas
Con calefaccion colectiva o central 353.425
Con calefaccion individual 777.295
Sin instalacion, pero con aparatos que permiten calentar alguna habitaciéon 158.335
Sin calefaccion y sin ningln aparato que permita calentar 31.480

Tabla 27. Sistemas de calefaccion en las viviendas de Madrid
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011

% de viviendas para la
Comunidad de Madrid

Calefaccion en todas o en la mayoria de las habitaciones (*) 92,6

Calefaccién solo en una parte de las habitaciones (*) 7.4

Tabla 28. Disponibilidad de calefaccion segun habitaciones en la Comunidad de Madrid
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

% de viviendas para la
Comunidad de Madrid

Uso de la calefaccién menos de un mes (*) 2,7
Uso de la calefacciéon de uno a menos de tres meses (*) 31,7
Uso de la calefaccion de tres a menos de seis meses (*) 54,1
Uso de la calefaccion seis meses o mas (¥) 9,0

Uso de la calefacciéon: No sabe / No contesta (*) =

Tabla 29. Uso de los sistemas de calefaccion segun habitaciones en la Comunidad de Madrid
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

4.3.2.4 Disponibilidad de instalaciones de refrigeracion en Madrid

El 77% de las viviendas en Madrid disponen de refrigeracién, en su mayoria en una de las estan-
cias. La mayor parte de estas viviendas apagan el aire acondicionado por la noche.

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de calefaccion
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B Disponen de sistemas
de refrigeracion

No disponen de sistemas
de refrigeracion

77%

Figura 24. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en Madrid

Disponibilidad de sistemas de refrigeracion N° de viviendas
Disponen de sistemas de refrigeracién 252.921
No disponen de sistemas de refrigeracion 827.385

Tabla 30. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en Madrid
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2001

% de viviendas para la
Comunidad de Madrid
Disponen de aire acondicionado 43,5
Aire acondicionado en todas las habitaciones (**) 10,5
Aire acondicionado en la mayoria de las habitaciones (**) 19,5
Aire acondicionado sélo en una parte de las habitaciones (**) 70,0

Tabla 31. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion segun las habitaciones en la Comunidad de Madrid
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

% de viviendas para la
Comunidad de Madrid

Apagan el aire acondicionado por la noche (**) 97,0
Se apaga el aire acondicionado desde la central por la noche (**) 0,4
No apagan el aire acondicionado por la noche (**) 2,6

Tabla 32. Uso de los sistemas de refrigeracion en la Comunidad de Madrid
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

(**) Sobre el total de viviendas que disponen de aire acondicionado
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4.3.3 Indicadores caracteristicos de la pobreza energética en Madrid

En Madrid, el 41% de las viviendas es propia y el 20% alquilada. El 28% tiene pagos pendientes
por hipotecas. La tasa de desempleo en Madrid es del 16,16% (INE, 2015).

En cuanto a la estructura de los hogares, las mujeres mayores de 65 anos que viven solas represen-
tan aproximadamente el 8% vy los hogares monoparentales con mujeres e hijos a su cargo el 7%.

2%
Propia, por compra,
totalmente pagada

Propia, por compra, con
pagos pendientes (hipotecas)

0,
M Propia por herencia o donacién 4%

Alquilada V

Il Cedida gratis o a bajo precio

(por otro hogar, pagada por
la empresa...) 28%
Otra forma

Figura 25. Viviendas en Madrid segun el régimen de tenencia

Viviendas segun régimen de tenencia N° de viviendas
Propia, por compra, totalmente pagada 546.787
Propia, por compra, con pagos pendientes (hipotecas) 369.858
Propia por herencia o donacién 49.921
Alquilada 264.131
Cedida gratis o a bajo precio 31.143

Otra forma 58.691

Tabla 33. Viviendas en Madrid segun el régimen de tenencia
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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| Hogar con una mujer sola

. Hogar con padre
menor de 65 afos

que convive con hijos

' Hogar con madre
que convive con hijos

Hogar con un hombre solo
menor de 65 afos

. Hogar con una mujer sola Hogar formado

de 65 afios 0 mas 44% por pareja sin hijos
Hogar con un hombre solo / Hogar formado por pareja
de 65 anos 0 mas ’ 17% con/sin hijos y otras personas

B otaforma

Figura 26. Estructura de los hogares en Madrid

Estructura del hogar N° de viviendas
Hogar con una mujer sola menor de 65 anos 115.843
Hogar con un hombre solo menor de 65 anos 107.661
Hogar con una mujer sola de 65 anos 0 mas 124.655
Hogar con un hombre solo de 65 afos 0 mas 31.669
Hogar con padre que convive con hijos 21.804
Hogar con madre que convive con hijos 108.937
Hogar formado por pareja sin hijos 265.969
Hogar formado por pareja con / sin hijos y otras personas 701.609
Otro tipo de hogar 108.352

Tabla 34. Estructura de los hogares en Madrid
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
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4.4 Sevilla. Caracterizacion de indicadores relacionados con pobreza
energética

4.4.1 Poblacion, hogares y pobreza energética en Sevilla

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2011 (INE, 2011), la ciudad de Sevilla tenfa en ese
ano una poblacion de 698.042 personas. Los datos disponibles sobre pobreza energética en An-
dalucfa, indican que el 15 % de la poblacién estaria en esta situacion (Tirado et al., 2016). Otras
investigaciones (Sanchez-Guevara, 2016) sefalan que, para esta Comunidad Auténoma, los datos
de pobreza energética segun los grupos definidos previamente serfan los siguientes:

e G1. Pobreza energética y/O MONETATIA ... ...oooiiii e 7%
® (2. Pobreza MONETAIIA . ... 9%
® (3. PODreza eNergéliCa ..o 10%

Todos estos grupos suman un porcentaje del 26%. Los hogares en situaciéon de vulnerabilidad (G3
y G4) segun esta metodologia representarian el 26%.

Extrapolando estos datos a la ciudad de Sevilla, se encontrarian en una situacion de pobreza energé-
tica y monetaria aproximadamente 48.800 personas (unos 18.700 hogares), ya que el tamano medio
de los hogares es de 2,62 personas (INE 2015). En situacién de pobreza monetaria unos 24.100 ho-
gares y en pobreza energética unos 26.800 de los 268.435 hogares (INE, 2011).

Segun la Encuesta de Condiciones de Vida de 2007 (INE, 2007), en Andalucia, el 31,2 % de los
hogares declaraba que tienen una temperatura insuficientemente célida durante los meses frios
en sus viviendas. Aplicando este dato a los hogares de Sevilla, se trataria de unos 83.700 hogares.
En el caso del verano, los hogares que declaraban que no tienen una temperatura suficientemen-
te fresca durante los meses célidos en Andalucia son el 32,7%. En el caso de la ciudad de Sevilla
serian unos 87.800 hogares.

La renta media anual de los hogares en Sevilla es de 27.809,56 (INE, 2013a). La renta anual media
equivalente en Andalucia es de 10.888 euros (INE, 2013b).

_52—



Parte |. Pobreza energética, factores e indicadores en las ciudad | i d

4.4.2 Caracteristicas de las viviendas de Sevilla

4.4.2.1 Viviendas en Sevilla segun su antigliedad

El 74% de las viviendas en Sevilla tienen una antigliedad superior a 25 anos. Del total, las vivien-
das construidas entre 1980 y 2007 representan el mayor porcentaje (45%), seguido de las cons-
truidas entre 1961 y 1980 que representan el 38%.

El estado de los edificios es mayoritariamente bueno, ya que representan el 91% del total.

1 Viviendas construidas
antes de 1990 (> 25 anos)

Il Viviendas construidas
después de 1990 (< 25 anos)

Figura 27. Antigiiedad de las viviendas en Sevilla

Antigiiedad de las viviendas N° de viviendas
Viviendas construidas antes de 1990 (> 25 afos) 200.506
Viviendas construidas después de 1990 (< 25 anos) 70.332

Tabla 35. Antigliiedad de las viviendas en Sevilla
Fuente: Elaboracion propia a partir de Censo Poblacion y Vivienda, 2011 y Estadisticas de la Edificacion del Ministerio de Fomento, 2016

Anteriores a 1940
W 1940-1960
B 1961-1980
Viviendas 1981-2007

B Viviendas 2008-2014

Figura 28. Viviendas en Sevilla seguin periodo de construccion
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Periodo de construccion

NP° de viviendas

Viviendas anteriores a 1940 8.967
1940-1960 30.134
1961-1980 129.106
Viviendas 1981-2007 156.454
Viviendas 2008-2014 19.026
Tabla 36. Viviendas en Sevilla seguin periodo de construccion
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
1%
1
Ruinoso
B Vabo
Deficiente
W Bueno
Figura 29. Estado de conservacion de los edificios en Sevilla
Estado de conservacion N° de edificios
Ruinoso 302
Malo 814
Deficiente 3.905
Bueno 51.585

Tabla 37. Estado de conservacion de los edificios en Sevilla

Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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4.4.2.2 Caracteristicas de las viviendas en Sevilla en relacion al consumo de energia

Segun la encuesta de Hogares y Medio Ambiente (INE, 2008) un alto porcentaje tiene medidas de
proteccién solar, persianas o contraventanas en su mayoria. Las dobles ventanas o ventanas con
rotura de puente térmico no son demasiado habituales. Un elevado porcentaje de viviendas tiene
algun tipo de medida de bajo consumo para la iluminacion.

4.4.2.3 Disponibilidad de instalaciones de calefaccion en viviendas de Sevilla

El 73% de las viviendas en Andalucia no tiene calefaccion, pero cuenta con aparatos (seguramen-
te eléctricos) para calentar alguna estancia. Este dato es coherente con los datos sobre tipo de
combustible disponibles a nivel de Comunidad Autéonoma (INE, 2008) que indican que apenas un
11% de las viviendas disponen de gas canalizado y la mayoria tienen sistemas de calefaccion por
bombonas o GLP. Segun este estudio, la mayoria de los hogares usan la calefaccion entre uno y

tres meses.

] Con calefaccion

B Sin calefaccion

Figura 30. Disponibilidad de calefaccion en las viviendas en Sevilla

Disponibilidad de sistemas de calefaccion

NP° de viviendas

Con calefaccion

71.280

Sin calefaccion

197.155

Tabla 38. Disponibilidad de calefaccion en las viviendas en Sevilla
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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. Con calefaccion colectiva
o central

0,
Con calefaccion individual 22%
Sin instalacion, pero con
aparatos que permiten
calentar alguna habitacién

60%

Sin calefaccion y sin ningin
aparato que permita calentar

Figura 31. Sistemas de calefaccion en las viviendas en Sevilla

Sistemas de calefaccion

NP° de viviendas

Con calefaccion colectiva o central 12.975
Con calefaccion individual 58.300
Sin instalacién, pero con aparatos que permiten calentar alguna habitacion 161.830
Sin calefaccion y sin ningln aparato que permita calentar 5.5

Tabla 39. Sistemas de calefaccion en las viviendas en Sevilla
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

% de viviendas
para Andalucia

Calefaccién en todas o en la mayoria de las habitaciones (*)

30,6

Calefaccion sélo en una parte de las habitaciones (*)

69,3

Tabla 40. Disponibilidad de calefaccion segtn habitaciones en las viviendas en Andalucia

Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de calefaccion
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% de viviendas
para Andalucia
Uso de la calefaccién menos de un mes (*) 21,7
Uso de la calefaccién de uno a menos de tres meses (¥) 48,1
Uso de la calefaccion de tres a menos de seis meses (¥) 28,3
Uso de la calefaccion seis meses o més (¥) 0,9
Uso de la calefaccion: No sabe / No contesta (*) 1,0

Tabla 41. Uso de la calefaccion segun habitaciones en las viviendas en Andalucia
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

4.4.2.4 Disponibilidad de instalaciones de refrigeracion en viviendas en Sevilla

En Sevilla, el 62% de los hogares disponen de sistemas de refrigeracién en la vivienda, la mayor
parte en alguna de las estancias de la vivienda. El uso que hacen de la instalacién es durante el dia,
ya gue por la noche apagan la refrigeracion.

[l Disponen de sistemas
de refrigeracion

No disponen de sistemas
de refrigeracion

Figura 32. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en las viviendas en Sevilla

Disponibilidad de sistemas de refrigeracion N° de viviendas
Disponen de sistemas de refrigeracion 140.602
No disponen de sistemas de refrigeracion 85.956

Tabla 42. Disponibilidad de sistemas de refrigeracion en las viviendas en Sevilla
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2001
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% de viviendas
para Andalucia
Disponen de aire acondicionado 57,4
Aire acondicionado en todas las habitaciones (¥) 9.4
Aire acondicionado en la mayoria de las habitaciones (*) 11,7
Aire acondicionado sélo en una parte de las habitaciones (*) 78,9

Tabla 43. Disponibilidad de aire acondicionado segun habitaciones en las viviendas en Sevilla
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

% de viviendas
para Andalucia

Apagan el aire acondicionado por la noche (*) 91,8
Se apaga el aire acondicionado desde la central por la noche (*) 0,6
No apagan el aire acondicionado por la noche (*) 7,6

Tabla 44. Uso de los sistemas de aire acondicionado en las viviendas en Sevilla
Fuente: Hogares y Medio Ambiente, 2008

4.4.3 Indicadores caracteristicos de la pobreza energética en Sevilla

El 12% de las viviendas en Sevilla se encuentran en régimen de alquiler. Las viviendas propias
representan aproximadamente el 77% del total, estando el 45% libres de cargas y el 32% pen-
dientes de pagos por hipoteca. Los hogares vulnerables representan aproximadamente el 15%,
siendo el 8% hogares monoparentales con mujeres a cargo de hijos y el 7% hogares con mujeres
mayores de 65 anos. La tasa de desempleo en Sevilla es del 27,86% (INE, 2015)

2%
Propia, por compra,
totalmente pagada

Propia, por compra, con

pagos pendientes (hipotecas)
4 0,
- Propia por herencia o donacion k %

Alquilada

Il Cedida gratis o a bajo precio
(por otro hogar, pagada por

la empresa...) ‘ 32% ‘
Otra forma

Figura 33. Régimen de tenencia de las viviendas en Sevilla

(*) Sobre el total de viviendas que disponen de aire acondicionado
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Régimen de tenencia de la vivienda N° de viviendas
Propia, por compra, totalmente pagada 122.106
Propia, por compra, con pagos pendientes (hipotecas) 85.360
Propia por herencia o donaciéon 10.196
Alquilada 31.698
Cedida gratis o a bajo precio 6.151

Otra forma 12.924

Tabla 45. Régimen de tenencia de las viviendas en Sevilla

Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011

Hogar con una mujer sola
menor de 65 afos

Hogar con un hombre solo
menor de 65 afos

. Hogar con una mujer sola
de 65 afos 0 mas 49%

—
/1%

. Hogar con padre
que convive con hijos

Hogar con madre
que convive con hijos

Hogar formado

por pareja sin hijos

Hogar con un hombre solo o
de 65 afos 0 mas 12%

Figura 34. Estructura de hogares en Sevilla

Hogar formado por pareja
con/sin hijos y otras personas

B Otaforma

Estructura de los hogares N° de hogares
Hogar con una mujer sola menor de 65 anos 18.605
Hogar con un hombre solo menor de 65 afos 19.121
Hogar con una mujer sola de 65 aflos 0 mas 21.642
Hogar con un hombre solo de 65 afios 0 méas 5.949
Hogar con padre que convive con hijos 4.832
Hogar con madre que convive con hijos 25.356
Hogar formado por pareja sin hijos 46.457
Hogar formado por pareja con / sin hijos y otras personas 154.564
Otro tipo de hogar 18.367

Tabla 46. Estructura de hogares en Sevilla
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
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4.5 Datos comparados de las ciudades estudiadas

A partir de los datos obtenidos para cada una de las ciudades se pueden establecer una serie de
conclusiones que permiten definir los perfiles de los hogares en situacién de pobreza energética
en cada una de las localidades estudiadas. En primer lugar, se analizaran de forma comparada los
datos mas relevantes para conocer el fendmeno de la pobreza energética y, a continuacion, en el
siguiente apartado se definiran los perfiles mas vulnerables en cada una de las ciudades.

Madrid y Barcelona son las ciudades con un mayor nimero de hogares, seguidas de Sevillay A
Corufa. Los niveles de renta son muy diferentes. Madrid es la ciudad con una mayor renta media
anual, seguida de Barcelona, A Coruna y Sevilla. La renta media anual por hogar en Espana es de
26.092 euros. Sevilla es la ciudad méas proxima a la media del pafs.
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Figura 35. Numero de hogares en Barcelona, A Coruia, Madrid y Sevilla
Fuente: INE, 2013a
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Figura 36. Renta media anual de los hogares en Barcelona, A Coruiia, Madrid y Sevilla
Fuente: INE, 2013; Encuesta de Condiciones de Vida, 2013
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En cuanto a la antigliedad de las viviendas, A Corufa es la ciudad que tiene un parque de vivien-
das menos envejecido, con el mayor porcentaje de viviendas con una antigtiedad inferior a los
25 anos. En lo que se refiere al periodo de construccion, Barcelona tiene el mayor porcentaje de
viviendas construidas antes de 1980, seguida de Madrid, Sevilla y A Coruna. Este dato es intere-
sante en tanto que las viviendas construidas antes de esa fecha pueden tener condiciones peores
respecto al comportamiento energético en invierno.

En el caso de A Coruna cabe destacar que tiene el mayor porcentaje de edificios en condiciones
deficientes de las cuatro ciudades.
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[l Viviendas construidas antes de 1990 (>25 afios) 1| Viviendas construidas después de 1990 (<25 afios)

Figura 37. Porcentaje de antigiiedad de las viviendas en Barcelona, A Coruna, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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Figura 38. Porcentaje de viviendas segun periodo de construccion en Barcelona, A Corufia, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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Las condiciones climaticas en las cuatro ciudades son muy diferentes. La comparacién de los grados
dias de calefaccion en base 15/15 (GD 15/15) (IDAE; 2010), es decir, los datos climaticos utilizados
para el célculo de las instalaciones de calefaccion, senalan que Madrid es la ciudad més fria. Barcelona
y A Coruna tienen perfiles similares. Sevilla seria la ciudad menos fria, aunque en los meses de di-
ciembre y enero, es necesario elevar la temperatura interior de las viviendas para alcanzar el confort.

De acuerdo con estos datos, en lo que se refiere a los sistemas de climatizacién, las viviendas de
Madrid son las que tienen un mayor porcentaje de instalaciones de calefaccién, en su mayoria por gas
canalizado. Barcelona y A Corufa tienen perfiles similares y Sevilla tiene el menor porcentaje, destacan-
do el uso de la electricidad en los aparatos que no estan presentes en todas las estancias de la vivienda.
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Il Con calefaccion 7 Sin calefaccién

Figura 39. Viviendas principales segun disponibilidad de calefaccion en Barcelona, A Coruia, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo Poblacion y Vivienda, 2011
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colectiva o central permiten calentar alguna habitacion aparato que permita calentar individual

Figura 40. Viviendas principales segun sistemas de calefaccion en Barcelona, A Coruina, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2011
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En lo que se refiere a la calefaccion, la comparaciéon de los grados dia de refrigeracion en base 20
(GDR 20) (IDAE; 2010), senalan a Sevilla como la ciudad més calurosa de la cuatro, seguida de
Madrid y Barcelona. En el caso de A Corufa, los grados dia de refrigeracién son muy bajos en los
meses cdlidos. De esta manera, la disponibilidad de refrigeracién en las viviendas en estas ciu-
dades tiene un perfil de acuerdo con el dato de los grados dia. Sevilla tiene un alto porcentaje de
viviendas con aire acondicionado, seguido por datos similares en Madrid y Barcelona vy, en ultimo
lugar, A Corufa con un porcentaje muy bajo.
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. Disponen de sistemas de refrigeracion I No disponen de sistemas de refrigeracion

Figura 41. Viviendas principales segun disponibilidad de refrigeracion en Barcelona, A Coruiia, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo Poblacién y Vivienda, 2001

El mayor porcentaje de hogares incapaces de mantener su vivienda a la temperatura adecuada en
invierno y en verano se da en Andalucia (no existen datos a escala municipal). Los porcentajes méas
bajos se dan en Barcelona para el invierno y en A Corufa para el verano. En el caso de Madrid,
hay un porcentaje mucho mayor de viviendas incapaces de mantener la temperatura adecuada en
verano que en invierno.
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- Disponen de sistemas de refrigeracion 7 No disponen de sistemas de refrigeracién

Figura 42. Porcentaje de hogares incapaces de mantener la vivienda en temperatura adecuada en

Barcelona, A Coruia, Madrid y Sevilla
Fuente: INE, 2008
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Los porcentajes de régimen de tenencia en las cuatro ciudades son similares, y en lo que se re-
fiere a la estructura del hogar, aquellos en situacién mas vulnerable son también muy similares,
quizéa ligeramente mayores en Barcelona tal y como se muestra en la figura siguiente. En lo que se
refiere a la tasa de desempleo, otro de los factores agravantes de la pobreza energética, la ciudad
de Sevilla tiene la mayor tasa de desempleo, muy por encima del resto de ciudades. Segun los
ultimos datos de ocupacion, la tasa de desempleo para el conjunto de Espana estaba en 18,6%.
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con hijos y otras personas por pareja sin hijos que convive con hijos que convive con hijos
. Hogar con un hombre solo Hogar con una mujer sola I Hogar con un hombre solo . Hogar con una mujer sola
de 65 anos 0 mas de 65 anos o mas menor de 65 anos menor de 65 anos

Figura 43. Estructura de los hogares en Barcelona, A Coruia, Madrid y Sevilla
Fuente: Censo de poblacién y vivienda, 2011
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Figura 44. Tasa de desempleo en Barcelona, A Coruia, Madrid y Sevilla
Fuente: INE, 2015
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4.6 Perfiles de pobreza energética en Barcelona, A Coruia, Madrid
y Sevilla

A partir de los datos obtenidos en los apartados anteriores, es posible establecer una serie de
perfiles de la pobreza energética en cada una de las ciudades objeto del estudio. Estos perfiles,
permitiran definir las soluciones de bajo coste que mejoren las condiciones interiores de habitabi-
lidad de la vivienda, asi como su eficiencia energética.

Conviene senalar que la pobreza energética es un fendbmeno que, si bien es mas probable en al-
gunos perfiles de hogares, se puede dar en muy diversas circunstancias tal y como describen las
caracteristicas de los grupos poblacionales identificados previamente (del G1 al G5).

4.6.1 Barcelona

Los porcentajes de pobreza energética en Catalunya, segun el enfoque de ingresos y gastos, esta-
rian alrededor del 15%; esta cifra coincide con el porcentaje de hogares que declara que no puede
mantener su vivienda en condiciones adecuadas en invierno. Sin embargo, estudios en otras ciu-
dades indican un incremento de entre el 8% y el 10% en este dato correspondiente a personas
que no gastan mas del 10% de sus ingresos en energia pero que tampoco tienen la vivienda en
condiciones adecuadas de confort. Estas cifras podrian extrapolarse a la ciudad de Barcelona.

La antigliedad del parque de viviendas en la ciudad es alta, el 65% de las viviendas es anterior a
1980, por tanto, cabe esperar que su comportamiento energético es mejorable.

En Barcelona predominan los sistemas individuales de calefaccion frente a instalaciones colecti-
vas. Las viviendas con sistemas permanentes de calefaccion probablemente de gas canalizado
representan cerca del 60%. Las viviendas que tienen algun aparato, seguramente eléctrico, supo-
nen el 30%. El 10% no tiene sistemas de calefaccion. El uso de la calefacciéon se sitla mayorita-
riamente entre uno y tres meses.

En el caso del verano, el porcentaje de hogares que no puede mantener la vivienda fresca alcanza
el 24%, un dato que se relaciona con que el porcentaje de viviendas sin sistemas de refrigeracion
es del 80%.

El porcentaje de hogares con mas probabilidad de situaciones de vulnerabilidad es del 25% (mayo-
res de 65 anos, hogares monoparentales con mujeres como sustentadoras principales). La tasa de
desempleo es inferior a la media espanola y el nivel de renta es superior a la media, aunque serfa
necesario conocer la distribucion espacial de las rentas anuales de los hogares para identificar aque-
llos barrios con mayor probabilidad de encontrar situaciones de pobreza energética.

Para la ciudad de Barcelona habria que definir soluciones que mejoren el confort interior en las vi-
viendas tanto para el invierno como para el verano ya que los datos sobre las viviendas y los hogares
indican situaciones de inadecuacion en ambas situaciones.
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4.6.2 A Coruna

Segun los datos disponibles, el 17% de los hogares en Galicia estan en situacién de pobreza ener-
gética, porcentaje que se aproxima al 18% de los hogares que sefala que no puede mantener su
vivienda en condiciones adecuadas en esa Comunidad. Las viviendas con algun sistema de calefac-
cién fijo en A Coruna representan cerca del 60%, un 30% con sistemas en alguna habitacion y un
10% sin ninguin tipo de sistemas. El uso de la calefaccion se sitla mayoritariamente entre uno y
tres meses. En la Comunidad Auténoma de Galicia, el porcentaje de viviendas con gas canalizado es
bajo, alrededor del 18%, mientras que es mayoritario el uso de GLP o bombonas de gas (64%). Es
posible que estas cifras se igualen en el &mbito urbano como es el caso de A Coruna y se diferen-
cien mas a favor de combustibles como madera o combustibles liquidos en las zonas rurales. Aun
asi, en las viviendas con calefaccion sélo en alguna habitacion es posible que se utilice electricidad
o butano.

En el caso del verano, solo el 11% declara que no es capaz de mantener la vivienda a una tempera-
tura suficientemente fresca, y el porcentaje de viviendas con sistemas de refrigeracion es muy bajo
(apenas un 2%) de acuerdo con sus condiciones climaticas (de las cuatro provincias estudiadas es la
que menos grados dia de refrigeracion tiene a lo largo del ano).

A Coruna tiene un parque de viviendas menos antiguo que el resto de ciudades estudiadas, menos
del 50% son anteriores a 1980.

El porcentaje de hogares con mas probabilidad de situaciones de vulnerabilidad es del 25%. La tasa
de desempleo es inferior a la media espanola y el nivel de renta es superior a la media.

En A Coruna habria que dar prioridad a las soluciones para los meses frios, ya que las condiciones
de verano no son demasiado extremas. Por su nivel de humedad, es importante tener en cuenta las
condiciones climaticas especificas de esta zona en las soluciones sobre la envolvente.

4.6.3 Madrid

En el caso de la ciudad de Madrid, la existencia de un estudio especifico permite identificar mas
facilmente los hogares en situacion de pobreza energética, que suponen méas de un 23%. Cerca del
60% del parque de viviendas es anterior a 1980.

En esta Comunidad destaca que hay un mayor porcentaje de hogares que indica que no puede
mantener su vivienda en condiciones de verano (26%) que de hogares que no pueden hacerlo en
invierno (8%). El porcentaje de viviendas con sistemas fijos de calefaccion es superior al 85%, y el
resto declara mayoritariamente tener algln tipo de sistemas en algunas habitaciones. El porcentaje
de uso de gas canalizado es bastante elevado en la Comunidad y previsiblemente en la ciudad de
Madrid. El uso de la electricidad se concentrara en hogares sin sistemas fijos de calefaccion y en los
aparatos de aire acondicionado. En esta ciudad el uso de la calefaccién es de tres a seis meses, por
lo que el impacto del coste de la energia para este uso es muy significativo a lo largo del ano.
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El porcentaje de hogares con mas probabilidad de situaciones de vulnerabilidad a la pobreza energé-
tica es del 25%. La tasa de desempleo es inferior a la media espanola y el nivel de renta es superior
a la media.

En el caso de Madrid las soluciones deben atender tanto a la situacién de invierno como de verano.
El porcentaje de hogares que tienen temperaturas inadecuadas por calor es muy elevado y previsi-
blemente vaya en aumento por los efectos combinados de isla de calor y cambio climatico. El uso
de soluciones pasivas serfa la estrategia adecuada para no incrementar los gastos en energia de los
hogares vy alcanzar un mayor confort.

4.6.4 Sevilla

La tasa de desempleo en Andalucia arroja peores datos que en los otros territorios estudiados, asf
como la renta media de la Comunidad. Esto indica un elevado nivel de vulnerabilidad a las situacio-
nes de pobreza energética, independientemente de que el porcentaje de hogares con estructuras
mas vulnerables sea similar al del resto de zonas (un 25%). Estos datos son coherentes con el hecho
de que en esta Comunidad aparezcan los mayores porcentajes de hogares incapaces de mantener
la temperatura adecuada tanto en verano como en invierno. En el caso de Sevilla, la renta media de
los hogares se sitla préxima a la media nacional. La tasa de pobreza energética teniendo en cuenta
todos los grupos puede alcanzar el 26% en esta Comunidad.

Cerca del 50% de las viviendas en esta ciudad fueron construidas antes de 1980. Un 30% tiene
calefaccién, mientras que el 60% tiene calefaccion en alguna de las habitaciones. ,El bajo porcentaje
de gas canalizado indica que en las zonas urbanas se utilice en un porcentaje alto la electricidad, el
butano o similar para la calefaccion.

El porcentaje de viviendas con algun sistema de refrigeraciéon es elevado. Teniendo en cuenta que
los datos disponibles son de 2011, es posible que en estos momentos sea mayor. Los datos climati-
cos indican que el uso de la refrigeracion a lo largo del aho puede tener una duracién importante, por
lo que el impacto en la economia de los hogares de este gasto seria elevado.

En el caso de la ciudad de Sevilla, a pesar de que es un clima extremo en los meses de verano, se
recomienda prestar atencion a las soluciones también en invierno, ya que las caracteristicas de los
hogares, de las viviendas y su equipamiento con sistemas poco eficientes provocan una mayor tasa
de pobreza energética que en otras ciudades.
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5. Analisis climatico y estrategias pasivas para
los ambitos de estudio

Las medidas de intervencion sobre los edificios existentes han de adecuarse a las caracteristicas
del clima para garantizar que éstas no empeoran las condiciones pasivas del uso de la edificacion,
y por tanto no incrementan la demanda necesaria para mantener el edificio en condiciones de
bienestar. En este sentido, el conocimiento de las caracteristicas climaticas de las localidades de
estudio, asi como de las estrategias de adecuacion bioclimética son esenciales. Esto es especial-
mente importante en los casos concretos que nos ocupan, dada la inaccesibilidad de la poblacién
en situacién de pobreza energética a medidas de tipo activo.

Para el anélisis se ha recurrido al climograma de Givoni y a su combinacién con cartas solares,
ambos especificos del clima de las cuatro localidades. Del andlisis de ambos se desprenderan
una serie de estrategias que se consideraran posteriormente para la seleccién de las soluciones,
especificas para las viviendas en las que se quieran ejecutar. En este sentido, conviene recordar
que la configuracién urbana y las condiciones de uso especificas de cada edificio y de cada vivien-
da seran igualmente importantes que las especificidades climaticas para que la seleccion de las
soluciones sea la méas adecuada.

5.1 Definicion de estrategias pasivas para el bienestar en los espacios
interiores

Una de las necesidades primordiales para mantener la salud y el bienestar es el mantenimiento del
equilibrio térmico entre el cuerpo humano y su entorno.

Debido al proceso metabdlico, el cuerpo produce trabajo y calor. Esta produccién interna de calor
debe equilibrar las pérdidas y ganancias de calor ambiente, puesto que la temperatura interna
debe mantenerse constante. Cuando no se consigue este equilibrio, la temperatura de las partes
internas del cuerpo sube o baja segun la pérdida de calor sea menor o mayor que la produccion
de calor, hasta que se consigue la estabilizacién en un nuevo nivel o si no se consigue, hasta que
el cuerpo sufre un colapso.

Los cambios de calor se producen por conveccion y por radiacion con el aire ambiente y las super-
ficies que le rodean respectivamente. Ademas, se puede perder calor por evaporacion del sudor
y el agua de los pulmones.

Para el estudio de esta relacién hombre-clima, tan importante para la vida humana, se han hecho
numerosos estudios analizando las variables que intervienen y cémo intervienen. Llegar a conclu-
siones en estas investigaciones es dificil, ya que son muchos los factores que influyen en los inter-
cambios de calor entre el cuerpo humano y su medio, y todos ellos actian de un modo simultédneo.

Es necesario pues, evaluar el efecto combinado de los factores ambientales sobre las respuestas
fisiologicas y sensoriales del cuerpo y expresar cualquier combinacién de ellos en forma simple a
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través del denominado indice Térmico. Un medio para establecer las relaciones entre las distintas
variables térmicas y el confort humano son los llamados diagramas biocliméticos, que usan un
sistema de representacion grafica de estas relaciones.

Se trata de diagramas psicrométricos, relacion de temperatura-humedad, sobre los que se esta-
blecen las condiciones de confort en funcién de los indices térmicos. Los més usados son el de
Olgyay para diseno urbano y de espacios abiertos y el de Givoni para el diseho de edificios.

Puesto que el objetivo de este estudio es definir las estrategias mas adecuadas para los edificios
desde el punto de vista climéatico, a continuacion, se realizan y analizan los diagramas de Givo-
ni para Barcelona, A Coruna, Madrid y Sevilla. Las estrategias que resultan son validas para la
construccion tanto para obra nueva y rehabilitacion, como para definir las soluciones exprés en
viviendas.

5.2 Climograma de Givoni

La carta biocliméatica de Givoni se basa en el indice de Tensién Térmica (ITS) para delimitar la zona
de bienestar. Este método tiene en cuenta las caracteristicas de la construccion como modifica-
doras de las condiciones del clima exterior, y en sus recomendaciones habla del bienestar en el
interior de las edificaciones.

Givoni propone una carta bioclimética en la que en el eje de abscisas se representan las tempera-
turas de bulbo seco (que normalmente dan los observatorios), las ordenadas representan la ten-
sion parcial de vapor de agua contenido en el aire, y las lineas curvas, psicrométricas, representan
la humedad relativa (%). Sobre la linea de méaxima humedad 100% se representa la temperatura
de bulbo humedo.
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Figura 47. Climograma de Givoni
Fuente: Elaboracion propia a partir de Givoni

La representacion del clima anual se ha realizado con las condiciones medias de las maximas y mi-
nimas de cada mes con lo que, ademas de los valores medios, queda plasmada la oscilacién diaria
de los parametros temperatura-humedad, dato muy importante para el disefo de las cualidades
termofisicas de los edificios.

En el climograma de Givoni se delimitan varias zonas cuyas caracteristicas de temperatura y hu-
medad indican la conveniencia de utilizar unas determinadas estrategias de diseno en la edifica-
cion. En aquellas zonas en las que se superponen distintas estrategias, se puede usar una, otra o
la accion combinada del conjunto de las recomendadas.

Hay que tener en cuenta, también, que el cumplimiento de las condiciones consideradas como in-
suficientes, favorecen y abaratan el uso de las necesarias. Asi, si se necesita calefaccion, un buen
comportamiento pasivo disminuira la cantidad de energia que se gaste en ella; o si se necesita
refrigeracion, el buen diseno pasivo minimizaré la instalacion.

Para realizar el climograma de Givoni de las distintas localidades se ha empleado el programa
Climate Consultant en su version 6.0.
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5.3 Analisis a través del programa Climate Consultant

5.3.1 Descripcion el programa

Climate Consultant es un programa que utiliza datos anuales del clima de miles de estaciones
meteorolégicas ubicadas en localidades de todo el mundo (en formato EPW). Con estos datos
el programa es capaz de generar, organizar y representar informacion climatica para la toma de
decisiones respecto al diseno eficiente y sostenible de los edificios, tanto de obra nueva como de
rehabilitacion.

Desarrollador: Professor Murray Milne, Department of Architecture and Urban Design. University
of California. Los Angeles, California 90095-1467

Disponible en: http://www.energy-design-tools.aud.ucla.edu/climate-consultant/request-climate-
consultant.php

5.3.2 Base de datos climatica

El programa permite trabajar con dos bases de datos climéticas que se obtienen en la pagina web
de EnergyPlus: https://energyplus.net/weather

e |WEC, International Weather for Energy Calculations (base de datos desarrollada para proyecto
de investigacion de ASHRAE). Proporciona datos de viento

e SWEC, Spanish Weather for Energy Calculations (base de datos desarrollada para el programa
Calener a partir de datos de AEMET). No proporciona datos de viento

Para este estudio se ha elegido la base de datos SWEC, pues es especifica para Espana y contem-
pla todas las localidades seleccionadas en el presente trabajo.

5.3.3 Modelo de Confort

El modelo de confort elegido para la elaboracion de los climogramas es el California Energy Code
Comfort Model, 2013, con los criterios de disefio que se comentan a continuacion.

Los parametros para la zona de confort, referentes a la temperatura de bulbo seco, se han fijado
entre 20 °Cy 26 °C. Con ello se ha pretendido que la zona de confort contemple las zonas de “con-
fort” y “confort permisible” establecidas en el diagrama de Givoni. En la Parte Il de este estudio,
tal y como se ha indicado en la introduccion, se ajustan estos limites de cara a establecer un enfo-
que mas cualitativo en el que, respecto a la sensacion de confort, se valoran variables subjetivas
que tienen en cuenta la capacidad de adaptacion de las personas respecto a las condiciones del
ambiente en el que se encuentran (confort adaptativo).
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5.4 Analisis del clima de Barcelona y estrategias en la edificacion

5.4.1 Datos climaticos de Barcelona

Los datos climaticos correspondientes a Barcelona han sido obtenidos de la pagina web de
EnergyPlus: https://energyplus.net/weather

Como se puede observar, los meses més calurosos son julio, agosto y septiembre, con tempera-
turas medias entre los 21 y 23 °C. La humedad relativa media sufre pocas variaciones a lo largo
del ano debido a la influencia del Mar Mediterrdaneo, gran regulador térmico que reduce las osci-
laciones medias diarias (67% a 74%). Los mayores valores de radiacion solar se producen en los
meses estivales: junio, julio y agosto.

En el siguiente grafico se muestran los valores de temperatura de bulbo seco (color rojo) y tempe-
ratura de bulbo himedo (color granate). También se representa la zona de confort mediante una
banda de color gris (entre 20 a 26 °C). En la banda de color azul aparecen los valores horarios de
temperatura de bulbo seco para todos los meses. Respecto a la radiacion solar aparecen los valo-
res de radiacién solar directa (amarillo) y radiacion solar difusa (azul), asi como el valor de radiacién
solar global, resultante de la suma de las dos anteriores.

Segun se observa existen muchos meses al ano donde no se alcanzan los valores de temperatura
media para alcanzar el confort (enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre). Sin embargo,
a partir del mes de mayo se entra en esta franja de confort hasta superar sus valores en las horas
mas calurosas del dia de los meses estivales (junio, julio, agosto y septiembre). La mayor cantidad
de radiacion solar (directa, difusa y global) se produce en los meses de mayo, junio, julio y agosto.
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MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Barcelona, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 41.28° North, 2.07° East, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 081810 WMO Station Number, Elevation 6 m
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Figura 48. Valores medios mensuales. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

En la siguiente figura se observa la variacion de temperaturas y humedades relativas medias ho-
rarias para cada mes. Las mayores temperaturas se producen entre las 15:00 y las 16:00 horas,
coincidiendo con los menores valores de humedad relativa. Sin embargo, las humedades relativas
mas altas coinciden con los valores menores de temperaturas diarias, que se producen a primera
hora de la manana.

Durante la mayoria de las horas centrales de los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre se alcanza la zona de confort. En los mediodias de los meses de julio, agosto y septiembre
se sobrepasan dichos valores.

Sin embargo, en los meses intermedios y en los mas frios no se alcanza practicamente en ninguna
hora del dfa la banda de confort (tan sélo en las horas centrales del mes de octubre).
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California Energy Code Latitude/Longitude: 41.28° North, 2.07° East, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 081810 WMO Station Number, Elevation & m
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Figura 49. Temperaturas y humedades relativas medias horarias. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

5.4.2 Carta solar cilindrica para Barcelona

En el siguiente gréafico se representa una combinacién de la posicion del sol a lo largo del ano y los
valores de temperatura de bulbo seco. En el eje de ordenadas aparecen los valores de altura solar
y en el de abscisas el acimut. Cada una de las curvas representa el recorrido solar para cada mes.

Los puntos amarillos indican condiciones de confort, pues la temperatura de bulbo seco esta den-
tro de la zona de confort. Los puntos rojos indican condiciones de sobrecalentamiento, es decir,
que la temperatura de bulbo seco estd por encima de la zona de confort. Por Ultimo, los puntos
azules indican horas infracalentadas, cuando la temperatura de bulbo seco esta por debajo de la
zona de confort.

Respecto a las estrategias pasivas referentes a la radiacion solar, las ventanas juegan un papel
determinante al ser la parte de la envolvente més sensible a estas cuestiones. Si los puntos apa-
recen en color azul, la estrategia fundamental sera la de captacién de la radiacion solar, mientras
que si aparecen en color rojo necesitaremos proteccion solar.
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En parte del primer semestre del ano, correspondiente a los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo, abril se observa que existe necesidad de captacion de la radiacion solar, pues las tempe-
raturas medias son inferiores a los 20 °C. En las horas de los mediodias y tardes de los meses de
mayo y junio se requerird del uso de protecciones solares para alcanzar el confort, aunque en junio
esta necesidad se amplia durante las horas de la manana.
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Figura 50. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de diciembre a 21 de junio. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

En el segundo semestre del aho las necesidades varian, pues la incidencia de la radiacién solar
combinada con la inercia de la tierra contribuye al incremento de temperaturas. Sin embargo, las
trayectorias solares se mantienen semejantes al primer semestre. Es decir, que en el gréfico se
pueden agrupar los meses, segun trayectoria solar, de la siguiente manera: diciembre, enero-no-
viembre, febrero-octubre, marzo-septiembre, abril-agosto, mayo-julio y junio.
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Figura 51. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de junio a 21 de diciembre. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

En este semestre existen muchas mas horas el dia donde sera necesaria la proteccion frente a
la radiacion solar, obstaculizandola antes de que incida sobre la envolvente del edificio, pues sera
mucho mas eficaz. Se aprecia que estas necesidades se incrementan en las horas de la tarde
de los meses mas calurosos (junio, agosto, septiembre y algunas horas de octubre). Ademas,
también existe necesidad de sombreamiento en horas de la manana de los meses de junio, julio
y agosto principalmente.

5.4.3 Climograma de Givoni para Barcelona

En la representacion horaria del climograma se han seleccionado las principales estrategias pasi-
vas que se requieren a lo largo del ano.

—76—



Parte |. Pobreza energética, factores e indicadores en las ciudad | i d

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Barcelona, -, ESP
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Data Source: SWEC 081810 WMO Station Number, Elevation 6 m
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Figura 52. Climograma de Givoni-Representacion horaria. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

En el caso de Barcelona el 14,7% de las horas del aho se esta en condiciones de confort, duran-
te el 12,7% se necesita proteccion solar, en el 14,7% de las horas sera aprovechable la inercia
térmica, en un 36,1% se entra en confort mediante las ganancias internas (es decir, con el propio
uso del edificio), en un 35,6% del tiempo es necesaria la calefaccién solar pasiva, en el 24,1% de
las horas es necesaria la ventilacion natural y/o mecanica, en el 7,6% del tiempo es necesaria la
deshumidificacion y en un 24,5% habria que utilizar calefaccion convencional. También es reco-
mendable aprovechar la inercia térmica de los edificios.

En la representacion mensual de las estrategias de diseno bioclimatico, figura 53, se observa que
la proteccion solar es necesaria en las horas centrales de los meses de mayo y octubre y en gran
parte de las horas de los meses de junio, julio, agosto, septiembre, asi como el aprovechamiento
de la inercia térmica del edificio. También seria necesario el uso de la ventilacion natural en los
meses de julio, agosto y septiembre. Incluso, en un porcentaje minimo de las horas mas calurosas
de los meses de julio y agosto habria que recurrir al uso del aire acondicionado, con deshumidifi-
cacion si fuera necesario.
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Durante las horas més frias de los meses de diciembre y enero es necesario el uso de calefaccién
convencional, mientras que en el resto de horas seria suficiente con calefaccién solar pasiva y ac-
tiva y las ganancias internas. En los meses intermedios se esté en confort en los mediodias. En el
resto de horas seria suficiente con las ganancias internas vy la calefaccién solar pasiva en las horas
mas frias de los meses de febrero, marzo, abril, octubre y noviembre.
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Figura 53. Climograma de Givoni-Representacion mensual. Barcelona
Fuente: Climate Consultant

5.5 Analisis del clima de A Coruiia y estrategias en la edificacion

5.5.1 Datos climaticos de A Coruna

Los datos climaticos correspondientes a la ciudad de A Coruna han sido obtenidos de la pagina
web de EnergyPlus: https://energyplus.net/weather

Como se puede observar, los meses mas calurosos son junio, julio, agosto y septiembre, con
temperaturas medias que oscilan entre los 16 y 18 °C. La humedad relativa media sufre pocas
variaciones a lo largo del ano debido a la influencia del Mar Cantéabrico, gran regulador térmico que
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reduce las oscilaciones medias diarias (74% a 79%). Los mayores valores de radiacion solar se
producen en los meses estivales: junio, julio y agosto.

Segun se observa en el gréafico siguiente, existen muchos meses al aho donde no se alcanzan los
valores de temperatura media para alcanzar el confort (enero, febrero, marzo, abril, mayo, octu-
bre, noviembre y diciembre). Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre se alcanza la
franja de confort (en color gris), pero sin superarla practicamente en ningiin momento. Tan sélo
en algunas horas de los meses de julio y septiembre se superan los valores de confort. La mayor
cantidad de radiacién solar (directa, difusa y global) se produce en los meses de mayo, junio, julio,
agosto y septiembre.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: La Coruna, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 43.37° North, 8.42° West, Time Zone from Greenwich 1
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Figura 54. Valores medios mensuales. A Coruna
Fuente: Climate Consultant

En la siguiente figura se observa la variacion de temperaturas y humedades relativas medias ho-
rarias para cada mes. Las mayores temperaturas se producen entre las 15:00 y las 16:00 horas,
coincidiendo con los menores valores de humedad relativa. Sin embargo, las humedades relativas
mas altas coinciden con los valores menores de temperaturas diarias, que se producen a primera
hora de la manana.
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Figura 55. Temperaturas y humedades relativas medias horarias. A Coruna
Fuente: Climate Consultant

En las horas mas calurosas del mes de junio se alcanza el confort, mientras que en los meses de
julio, agosto y septiembre existen mas horas que alcanzan la banda de confort, aunque en ningun
momento del ano se sobrepasan estos valores. En los meses mas frios y los intermedios (enero,
febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre) no se alcanza en ningin momento
del dia la zona de confort térmico.

5.5.2 Carta solar cilindrica para A Coruia

En el primer semestre del afho, correspondiente a los meses de diciembre, enero, febrero, marzo,
abril, mayo y junio se observa que existe necesidad de captaciéon de la radiacion solar durante
todo el tiempo, pues las temperaturas medias son inferiores a los 20 °C. Unicamente en escasas
horas de las tardes del mes de junio sera de ayuda el uso de protecciones solares para alcanzar
el confort.
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Figura 56. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de diciembre a 21 de junio. A Coruna
Fuente: Climate Consultant

En el segundo semestre del ano las necesidades varian, pues la incidencia de la radiacién solar
combinada con la inercia de la tierra contribuye al incremento de temperaturas. Sin embargo,
las trayectorias solares se mantienen semejantes al primer semestre. Es decir, que en el gra-
fico se pueden agrupar los meses, segun trayectoria solar, de la siguiente manera: diciembre,
enero-noviembre, febrero-octubre, marzo-septiembre, abril-agosto, mayo-julio y junio.

Existen algunas horas al dia donde la proteccion frente a la radiaciéon solar ayudara a entrar en
las condiciones de confort, aunque no sea una estrategia tan determinante como en el caso de
Madrid y Sevilla. De hecho, en gran parte de las horas es una estrategia que ayuda a alcanzar
el confort en el interior de la edificacion. Seria dptimo que la radiacion se detenga antes de que
incida sobre la envolvente del edificio, pues serd mucho mas eficaz. Se aprecia que estas nece-
sidades se incrementan en las horas de la tarde de los meses mas calurosos (junio, julio, agosto
y septiembre).
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Figura 57. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de junio a 21 de diciembre. A Coruiia
Fuente: Climate Consultant

Climograma de Givoni para A Coruia

En la representacion horaria del climograma se han seleccionado las principales estrategias pasi-
vas que se requieren a lo largo del ano.
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Figura 58. Climograma de Givoni-Representacion horaria. A Coruna
Fuente: Climate Consultant

En el caso de A Corufna casi el 10% de las horas del ano se estd en condiciones de confort, tan
s6lo durante un 6,6% se necesita protecciéon de la radiacién solar, en un 52,6% de las horas se
entra en confort mediante las ganancias internas (es decir, con el propio uso del edificio), en un
33,5% del tiempo es necesaria la calefaccion solar pasiva y en un 30,4% habria que utilizar cale-
faccion convencional.

En la representacién mensual de las estrategias de diseno bioclimatico se observa que la protec-
cion solar es necesaria, principalmente, en las horas centrales de los meses de junio, julio, agosto
y septiembre.
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Figura 59. Climograma de Givoni-Representacion mensual. A Coruiia
Fuente: Climate Consultant

Durante las horas mas frias de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero es necesario
el uso de calefacciéon convencional, mientras que en el resto de horas seria suficiente con calefac-
cion solar pasiva y activa y las ganancias internas. En los meses intermedios serfa suficiente con
las ganancias internas vy la calefaccion solar pasiva en las horas més frias.

5.6 Analisis del clima de Madrid y estrategias en la edificacion

5.6.1 Datos climaticos de Madrid

Los datos climaticos correspondientes a Madrid han sido obtenidos de la pagina web de
EnergyPlus: https://energyplus.net/weather.

Como se puede observar, los meses més calurosos son junio, julio, agosto y septiembre, con tem-
peraturas medias entre los 20 y 24 °C. La humedad relativa media sufre variaciones importantes
a lo largo del ano (36% a 74%) debido a la continentalidad de Madrid. Los mayores valores de
radiacion solar se producen en los meses estivales: junio, julio y agosto.
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Segun se observa en el siguiente gréafico, existen meses al ano donde no se alcanzan los valores
de temperatura media para alcanzar el confort (enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre). Sin
embargo, a partir del mes de abril se entra en esta franja de confort hasta superar ampliamente
sus valores en las horas mas calurosas del dia de los meses estivales (junio, julio, agosto y sep-
tiembre). La mayor cantidad de radiacién solar (directa, difusa y global) se produce en los meses
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de mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

Se puede apreciar la gran variacion de temperaturas que sufre la localidad a lo largo del ano, con

inviernos frios y veranos muy calidos.

dad,
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En la siguiente figura se observa la variacion de temperaturas y humedades relativas medias ho-
rarias para cada mes. Las mayores temperaturas se producen entre las 15:00 y las 16:00 horas,
coincidiendo con los menores valores de humedad relativa. Sin embargo, las humedades relativas
mas altas coinciden con los valores menores de temperaturas diarias, que se producen a primera

hora de la manana.

Figura 60. Valores medios mensuales. Madrid
Fuente: Climate Consultant
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Se puede apreciar la gran variaciéon de los valores de temperatura y humedad que sufre la ciudad a
lo largo del ano, con humedades que superan el 80% en los meses mas frios y que, sin embargo,
llegan a descender hasta el 20% en las horas centrales de los meses mas calurosos. Algo similar
ocurre con las temperaturas.

Durante parte de las horas centrales de los meses de mayo y septiembre se alcanza la zona de
confort. Sin embargo, en los mediodias de los meses de junio, julio y agosto se sobrepasan dichos
valores ampliamente.

En los meses intermedios y en los mas frios no se alcanza practicamente en ninguna hora del dia
la banda de confort (tan sélo en las horas centrales de los meses de abril y octubre).

DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY LOCATION: Madrid, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 40.41° North, 3.68° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m
100 100 100 100
LEGEND = | L. P i .
a0 f® o 000 50” "% Lo08
95 1a0® oo 001 1 1o
80 60 S 50 fosaf®2 1% = 80 5 K3
40 40 40 oot 40 e
DryBulb  © 20 == 20 Z al = .ao-fw = < IS Coi i ooy
Humidity @ 0 [oc0go00pac0y? 0 | 2909900 0000 0 0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 B8 12 16 20 M4 0 4 B 12 18 20 M 0 4 B 12 16 20 24
Comfort Zone JAN FEB MAR APR
100 100 100 100
80—t 80 80 80
so[= 60 fpe29™% 80 80
o‘, ¥ .. o0 g0° ™ i FW s i
40 1= ™ 40 o, 40 L 5 40 o
“aga® ° f:ﬂ o - t:_‘.
= i e e e
0 L] 0 0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 168 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 B 12 16 20 24
MAY JUN JuL AUG
100 100 100 100
80 8 ——L aolm- oon e
e LoD 3 5 ‘e 500 Raad °o. 4© i
60 [w>e 5, p 60 M K 60 Oyr.a 60
40 . + Seago 40 4
20 oo 20 - e o 20 - 20
o0 04000, I e
0 0 0 p L20290000000
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 18 20 24 0 4 8 12 18 20 24 0 4 8 12 16 20 24
SEP ocT Nov DEC

Figura 61. Temperaturas y humedades relativas medias horarias. Madrid
Fuente: Climate Consultant
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5.6.2 Carta solar cilindrica para Madrid

En parte del primer semestre del ano, correspondiente a los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo y abril se observa que existe necesidad de captacion de radiacion solar durante gran parte
del tiempo, pues las temperaturas medias son inferiores a los 20 °C. Sin embargo, en las horas de
la tarde de los meses de mayo vy junio sera necesario el uso de protecciones solares para alcanzar
el bienestar. En el mes de junio incluso se amplia el intervalo horario donde es necesaria esta es-
trategia hasta parte de la manana.
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Figura 62. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de diciembre a 21 de junio. Madrid
Fuente: Climate Consultant

En el segundo semestre del ano las necesidades varian radicalmente. Existen muchas més horas
del dia donde la proteccién de la radiacion solar serd imprescindible para entrar en las condiciones
de confort, principalmente en los mediodias y tardes de los meses de junio, julio, agosto, sep-
tiembre y parte de octubre. Se aprecia que estas necesidades se incrementan en las horas de la
manana de los meses mas calurosos (junio, julio, agosto y septiembre).
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Figura 63. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de junio a 21 de diciembre. Madrid
Fuente: Climate Consultant

5.6.3 Climograma de Givoni para Madrid

En la representacion horaria del climograma se han seleccionado las principales estrategias pasi-
vas que se requieren a lo largo del ano.

En el caso de Madrid el 16,3% de las horas del ano se esta en condiciones de confort, durante
un 12,6% se necesita proteccion de la radiacion solar, en un 29% de las horas se entra en confort
mediante las ganancias internas (es decir, con el propio uso del edificio), en un 31,6% del tiempo
es necesaria la calefaccién solar pasiva y en un 33,9% habria que utilizar calefaccién convencio-
nal. La ventilacién natural y mecénica también es una estrategia importante (10%), asi como la
consideracion de la inercia térmica de las edificaciones (17%) y el enfriamiento evaporativo (17 %).
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Figura 64. Climograma de Givoni-Representacion horaria. Madrid

Fuente: Climate Consultant

En la representacién mensual de las estrategias de diseno bioclimatico se observa que la protec-
cion solar es necesaria durante las horas mas calurosas de los meses de mayo, junio, julio, agosto,

septiembre y octubre.
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Figura 65. Climograma de Givoni-Representacion mensual. Madrid
Fuente: Climate Consultant

Durante las horas mas frias de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero es necesario
el uso de calefacciéon convencional, mientras que en el resto de horas seria suficiente con calefac-
cion solar pasiva y activa y las ganancias internas, generadas por el propio uso del edificio. En los
meses intermedios seria suficiente con las ganancias internas vy la calefaccién solar pasiva en las
horas més frfas.

5.7 Analisis del clima de Sevilla y estrategias en la edificacion

5.7.1 Datos climaticos de Sevilla

Los datos climaticos correspondientes a Sevilla han sido obtenidos de la pagina web de EnergyPlus:
https://energyplus.net/weather.

Los meses mas calurosos en esta localidad son junio, julio, agosto y septiembre, con tempera-
turas medias entre los 23 y 26 °C. La humedad relativa media sufre variaciones importantes a lo
largo del ano (48% a 76%), aunque no de forma tan acusada como Madrid debido a la presencia
del rio Guadalquivir. Los mayores valores de radiacion solar se producen en los meses estivales:
junio, julio y agosto.
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Segun se observa en el siguiente gréafico, existen pocos meses al ano donde no se alcanzan los
valores de temperatura media para alcanzar el confort (diciembre, enero y febrero). A partir del
mes de marzo se entra en esta franja de confort hasta superar ampliamente sus valores en las
horas mas calurosas del dia de los meses mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre. Incluso,
en el mes de julio y agosto se supera en mas de 10 °C el limite superior de la zona de confort.
La mayor cantidad de radiacién solar (directa, difusa y global) se produce en los meses de mayo,
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junio, julio, agosto y septiembre.

Se puede apreciar la variacion de temperaturas que sufre la localidad, sobre todo durante los dias
de los meses mas calurosos (diferencias de mas de 15 °C entre las temperaturas mas altas y las

minimas).
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Figura 66. Valores medios mensuales. Sevilla
Fuente: Climate Consultant
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En la siguiente figura se observa la variacion de temperaturas y humedades relativas medias ho-
rarias para cada mes. Las mayores temperaturas se producen entre las 15:00 y las 16:00 horas,
coincidiendo con los menores valores de humedad relativa. Sin embargo, las humedades relativas
mas altas coinciden con los valores menores de temperaturas diarias, que se producen a primera
hora de la manana.

Se puede apreciar la gran variacion de los valores de temperatura y humedad que sufre la ciudad a
lo largo del ano, con humedades que superan el 90% en los meses mas frios y que, sin embargo,
llegan a descender hasta casi el 20% en las horas centrales de los meses mas calurosos. Algo
similar ocurre con las temperaturas.

Durante parte de las horas centrales de los meses de marzo, abril y noviembre se alcanza la zona
de confort. Sin embargo, en los mediodias de los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre
y octubre, se sobrepasan dichos valores (el caso de los meses de julio y agosto ampliamente).

En los meses més frios no se alcanza practicamente en ninguna hora del dia la banda de confort
(tan so6lo en las horas centrales de los meses de noviembre y febrero).

DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY LOCATION: Sevilla, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 37 42° North, 5.9° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 083910 WMO Station Number, Elevation 31 m
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Figura 67. Temperaturas y humedades relativas medias horarias. Sevilla
Fuente: Climate Consultant
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5.7.2 Carta solar cilindrica para Sevilla

En parte del primer semestre del aho se observa que existe necesidad de captacion de radiacion
solar durante parte del tiempo, principalmente en las horas de la manana y durante todo el dia
en los meses de diciembre, enero y febrero. Sin embargo, en las horas de la tarde de los meses
de marzo, abril y, sobre todo, en mayo y junio serd necesario el uso de protecciones solares para
alcanzar el confort. En el mes de junio se amplia la necesidad de sombra hasta las horas de la

manana.
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LOCATION: Sevilla, -, ESP
Latitude/Longitude: 37.42° North, 5.9° West, Time Zone from Greenwich
Data Source: SWEC 083910 WMO Station Number, Elevation 31
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Figura 68. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de diciembre a 21 de junio. Sevilla

Fuente: Climate Consultant

ALTITUDE ANGLE

En el segundo semestre del ano las necesidades de sombra se incrementan ampliamente. Exis-
ten muchas mas horas del dia donde la proteccion de la radiacién solar serd imprescindible para
entrar en las condiciones de confort, sobre todo en horas de la tarde. Hay meses en los que esta
estrategia es necesaria practicamente a lo largo de todo el dia, como en junio, julio y agosto. Ade-
mas, sera necesaria en las horas de la manana de los meses de septiembre y octubre.
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LOCATION: Sevilla, -, ESP
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 37.42° North, 5.9° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 083910 WMO Station Number, Elevation 31 m
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Figura 69. Carta solar cilindrica y temperaturas: 21 de junio a 21 de diciembre. Sevilla
Fuente: Climate Consultant

5.7.3 Climograma de Givoni para Sevilla

En el caso de Sevilla el 21,9% de las horas del afio se estéd en condiciones de confort, durante un
19,6% se necesita proteccion de la radiacion solar, en un 33,8% de las horas se entra en confort
mediante las ganancias internas (es decir, con el propio uso del edificio), en un 33,7 % del tiempo
es necesaria la calefaccion solar pasiva y activa y en un 15,6% habria que utilizar calefaccion con-
vencional. La ventilacion natural y mecénica también es una estrategia fundamental (16,7 %), asi
como la consideracion de la inercia térmica de las edificaciones (28,7 %), debido a las oscilaciones
diarias de temperatura, y el enfriamiento evaporativo (21%).
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PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Sevilla, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 37.42° North, 5.9° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 083910 WMO Station Number, Elevation 31 m
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Figura 70. Climograma de Givoni-Representacion horaria. Sevilla
Fuente: Climate Consultant

En la representacién mensual de las estrategias de diseno bioclimatico se observa que la pro-
teccion solar es necesaria durante gran parte de las horas de los meses de mayo, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre. El aprovechamiento de la inercia térmica de las edificaciones
también serd una estrategia fundamental, asi como la ventilacion natural (sobre todo durante
las horas nocturnas).
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Figura 71. Climograma de Givoni-Representacion mensual. Sevilla

Fuente: Climate Consultant

Durante las horas més frias de los meses de diciembre y enero es necesario el uso de calefaccién
convencional, mientras que en el resto de horas serfa suficiente con calefaccion solar pasiva y
activa y las ganancias internas, generadas por el propio uso del edificio. En los meses intermedios
seria suficiente con las ganancias internas y la calefaccién solar pasiva en las horas maés frias,
aunqgue en los mediodias de los meses de marzo, abril y noviembre también seria necesaria la
proteccién solar.
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5.8 Conclusiones del analisis climatico

A continuacién, se ofrece una comparativa de las principales variables que afectan al confort en
las cuatro localidades d&mbito del estudio. Para ello se ha recurrido a los gréaficos de cartas solares
cilindricas y a las cartas biocliméticas de Givoni, especificas para la extraccién de estrategias de
diseno para el interior de las edificaciones.

5.8.1 Comparativa carta solar cilindrica. 1° semestre del afio

Se observa que existen grandes diferencias entre las cuatro localidades, donde en A Coruna es
necesaria la captacion de la radiacién solar en practicamente todo el semestre (21 de enero al 21
de junio), mientras que en Sevilla existe necesidad de proteccion en las tardes de casi todos los
meses, excepto diciembre, enero y febrero. En Barcelona y Madrid también hay necesidad de
captacion solar, excepto en el mes de junio y parte del mes de mayo.
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- |
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cast SOt st

Figura 74. Carta solar para Madrid Figura 75. Carta solar para Sevilla

B Necesidad de sol La sombra ayuda [ Necesidad de sombra
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5.8.2 Comparativa carta solar cilindrica. 2° semestre del afio

En los gréaficos siguientes también se observan notables diferencias entre las distintas localidades
a lo largo del segundo semestre del ano (21 de junio al 21 de enero).

A Coruna es la zona donde practicamente no hay necesidad de proteccion solar en los huecos,
mientras que Sevilla tiene gran necesidad de implementar esta estrategia, practicamente durante
todo el semestre (excepto en el mes de octubre). En este sentido, es la localidad que soporta
mayores temperaturas y mayor cantidad de radiacion solar a lo largo de este periodo.

Madrid y Barcelona tienen unos graficos semejantes, aunque se aprecia que la necesidad de som-
bra se incrementa en Madrid, durante mas dias y horas al ano.
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Figura 77. Carta solar para A Coruna
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Figura 78. Carta solar para Madrid Figura 79. Carta solar para Sevilla
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5.8.3 Climograma de Givoni-Representacion horaria

Se observa en los climogramas realizados para las diferentes localidades como las estrategias va-
rian, asf como el porcentaje de horas en las que son requeridas cada una de ellas. A continuacién,
se ofrece una comparativa de los graficos con la representacién horaria a lo largo del aho:
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Figura 82. Climograma de Givoni. Madrid Figura 83. Climograma de Givoni. Sevilla
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En Sevilla el porcentaje de horas donde es necesaria la proteccion solar (19,6%) triplica las ne-
cesidades que existen en A Corufa respecto a esta estrategia (6,6%). En Madrid (12,6%) vy en
Barcelona (12,7%) se duplican respecto a la localidad gallega.

Las necesidades de ventilacidon natural y mecénica aumentan en mas del doble en Barcelona
(24,1%) respecto a Madrid (11 %), ocurriendo algo similar respecto a Sevilla (16,7 %). Sin embargo,
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en A Coruna el porcentaje de horas donde es necesaria esta estrategia es minimo respecto a las
anteriores localidades.

Algo similar ocurre con la necesidad de aprovechamiento de la inercia térmica, que aparece en las
localidades de Madrid (17%) y Sevilla (21%) con mayor porcentaje, debido principalmente a las
diferencias diarias de temperatura, asi como en Barcelona (14,7 %).

El enfriamiento evaporativo aparece como estrategia a aplicar en las localidades de Madrid (17 %)
y en Sevilla (28,7%). Aunque en esta Ultima localidad hay que tener en cuenta las areas préoximas
al rio Guadalquivir, donde la humedad relativa puede aumentar de forma considerable, haciendo
que esta estrategia no sea tan efectiva como en otras dreas con menor humedad en al ambiente.

La deshumidificacion es efectiva en Barcelona (7,6%) y en un menor porcentaje de horas en Se-
villa (1,3%).

Respecto a la estrategia de ganancias internas, producidas por el propio uso y ocupaciéon del
edificio, se aprecia que en A Corufna (52,6%) el porcentaje es mucho mas significativo respecto
al resto de localidades (29-36%). Madrid es la localidad donde esta estrategia es efectiva en un
menor porcentaje de horas (29%).

Las necesidades de captacion solar son similares en todas las localidades, rondando el 30-35%
de las horas a lo largo del ano.

La calefaccion convencional es necesaria en un mayor porcentaje en las localidades de Madrid
(33,9%) y A Coruna (30,4%), duplicando las necesidades respecto a Sevilla (15,6%). Barcelona
se queda en una posicién intermedia, con un 24,5% de horas en las que existe la necesidad de
aplicar esta estrategia.

A continuacion, se ofrece un cuadro resumen de estrategias para las distintas localidades:

Estrategias Localidades

Barcelona A Coruna Madrid Sevilla
Proteccion solar 12,7% 6,6% 12,6% 19,6%
Ventilacién natural y mecénica 24,1% 0,5% 11% 16,7%
Inercia térmica 14,7% - 17% 21%
Enfriamiento evaporativo - - 17% 28,7%
Deshumidificacion 7,6% - - 1,3%
Ganancias internas 36,1% 52,6% 29% 33,8%
Captacion solar 35,6% 33,5% 31,6% 33,7%
Calefaccion convencional 24,5% 30,4% 33,9% 15,6%

Tabla 84. Cuadro resumen. Porcentaje de horas al afio seguin estrategia
Fuente: Elaboracién propia a partir de Climate Consultant
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5.8.4 Climograma de Givoni-Representacion mensual

En la representacion mensual del clima de cada localidad se obtiene informacion sobre en qué
periodo del ano es necesaria la aplicacion de las distintas estrategias.

Para simplificar su lectura se ha divido el ano en tres conjuntos de meses: meses calidos, frios

e intermedios. La extension temporal de estos periodos no seréa igual para todas las localidades,
pues como ya hemos comentado en puntos anteriores las condiciones climéticas son diferentes.
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Figura 87. Climograma de Givoni. Madrid Figura 88. Climograma de Givoni. Sevilla
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MESES CALIDOS

Las principales estrategias de aplicacién en estos meses son las siguientes:

Proteccion solar

- Barcelona: seré necesaria durante los mediodias y tardes de los meses de junio, julio, agosto
y septiembre. Por la manana sera aconsejable en los meses de junio, julio y agosto.

- A Coruna: es aconsejable durante las horas de la tarde de los meses de junio, julio y agosto.

- Madrid: es una estrategia necesaria durante los mediodias y tardes de los meses de mayo,
junio, julio, agosto y septiembre. Por la manana aumenta su necesidad de implementacion
respecto a Barcelona durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

- Sevilla: es necesaria durante la mayor parte del dia (manana, mediodia y tarde) de los meses
de junio, julio, agosto y septiembre.
Ventilacion natural y mecanica

Para la aplicacion de esta estrategia sera fundamental conocer la temperatura del aire, pues si
es elevada puede tener efectos contraproducentes.

Barcelona: aplicaciéon durante los mediodias del mes de junio y gran parte de las horas de los
meses de julio, agosto y septiembre.

A Coruna: durante los mediodias de los dias mas calurosos de los meses de julio, agosto vy
septiembre.

Madrid: sera necesaria en las horas mas calurosas de los meses de mayo, junio y septiembre
y durante gran parte del dia de los meses de julio y agosto.

Sevilla: 