XIIl CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA DE PROYECTOS
Badajoz, 8-10 de julio de 2009

ANALISIS COMPARATIVO DE TRES MODELOS DE ESTIMACION
DEL CONSUMO ENERGETICO DE LA VIVIENDA RESIDENCIAL

Jadraque, E.®; Ordofiez, J.; Alegre, J.; Martinez, G.

Abstract

Energy certification of buildings is a requirement under Directive 2002/91/EC. Regarding
energy certification, partially transposing this directive into Spanish law through Royal
Decree 47/2007 of January 19, which approves the basic procedure for the certification of
energy efficiency of new buildings. This article analyzes and compares three models for
estimating energy demand. This study aims to develop an optimization model of energy
consumption in residential buildings in order to identify potential savings and implement
improvement measures to enable more efficient energy consumption in each building and
the identification of potential incorporate energy.
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Resumén

La Certificacion Energética de los Edificios es una exigencia derivada de la Directiva
2002/91/CE. En lo referente a la certificacion energética, esta Directiva se transpone
parcialmente al ordenamiento juridico espafiol a través del Real Decreto 47/2007, de 19 de
enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion. El presente articulo analiza y compara tres
modelos de estimacién de la demanda de energia. Este estudio tiene como finalidad el
desarrollo de un modelo de optimizacion del consumo energético en los edificios
residenciales con el fin de identificar potenciales ahorros y llevar a cabo medidas de mejora
que permitan eficientizar el consumo de energia en cada edificio asi como la identificacion
del potencial de incorporar energias.

Palabras clave: Certificacion energética. Eficiencia energética. Consumo energético. Sector
residencial.

1. Introduccion

La edificacion en Europa, representa mas del 40 % del consumo final de energia de los
Estados miembros de la Unién Europea (UE), de los cuales el uso residencial representa el
63 % del consumo total de energia. En consecuencia, un aumento en las politicas
encaminadas a la construccion de edificios energéticamente eficientes podria constituir un
importante instrumento en los esfuerzos para aliviar la dependencia de las importaciones de
energia de los paises que constituyen la UE (actualmente en torno al 48 %) y cumplir con el
Protocolo de Kyoto para reducir las emisiones de diéxido de carbono [1]; [2]. Todo ello
dentro de las exigencias marcadas por la Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia
energética de los edificios [3].

Por otro lado, la insostenibilidad del actual modelo de produccién-consumo de energia

pone de manifiesto el caracter limitado de los recursos energéticos convencionales, asi
como la degradacién del medio ambiente resultado de este modelo [4]; [5].
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Las reservas actuales de petréleo y gas natural solo pueden cubrir el consumo de energia
para los préximos 40 afios en el caso del petréleo, y para 60 afios en el caso del gas
natural [5].

El aumento del uso y promocién de energias renovables parece una solucién viable para
los problemas producidos en el medio ambiente por otras fuentes de energia [2]. Por esta
razon, las politicas actuales se centran en fomentar el desarrollo y uso de las energias
renovables en Europa [6].

En Espafa el sector de la edificaciéon residencial consume el 10 % (10.793 ktep.) del
consumo de energia total [7].

En el aflo 1998 se desarroll6 la primera investigacion detallada y profunda sobre la
demanda eléctrica en Espafia. Los datos de este proyecto y la descripcién de los rasgos y
pautas del uso de la energia eléctrica y su evoluciéon hasta la fecha de inicio del
funcionamiento del mercado de electricidad, el 1 de enero de 1998, quedaron reflejados en
la publicacion denominada “Atlas de Demanda Eléctrica Espafiola. Proyecto INDEL"[8].

La importancia que tiene en el consumo de energia eléctrica la edificacion residencial,
justifica el desarrollo de modelos que permitan obtener la estructura por usos
(climatizacion, electrodomésticos, iluminacién, agua caliente sanitaria,...) de dicho
consumo. Diversos autores han desarrollado modelos que tienen este objetivo: Y.
Yamaguchi y otros., 2007 [9], John E. Seem., 2005 [10], Adil Al-Mumin y otros., 2003 [11],
Linda Farinaccio y otros., 1999 [12], Yoshiyuki Shimoda y otros., 2006 [13].

2. Andlisis de tres modelos de consumo de energia en el sector residencial

El consumo de energia del sector residencial, por sus caracteristicas, es complejo. Por ello,
se necesitan modelos para evaluar el impacto de la adopcién de la eficiencia energética y
las tecnologias de energia renovable adecuadas para aplicaciones residenciales.

Los autores Swan L.G. y Ugursal V.l. ofrecen una revision actualizada de las diversas
técnicas de modelado del consumo de energia en el sector residencial. Esta revision se
realiza bajo dos enfoques [14]:

1. Descendente: Trata al sector de la vivienda como un sumidero de energia y no se
refiere a los distintos usos finales. Utiliza los valores histéricos de la energia total y
retrocede al consumo de energia de las viviendas en funcién de variables de nivel
superior como los indicadores macroecondmicos (PIB, desempleo, Inflacion...), los
precios de la energia y el clima.(Ver figura 1)

2. Ascendente: Extrapola la estimacion del consumo de energia de un conjunto
representativo del sector residencial a nivel regional y nacional, y se compone de dos
tecnologias: el método estadistico y el método de ingenieria. Cada método se basa
en diferentes niveles de entrada de informacion, de simulacion o técnicas de calculo
deferentes, y proporcionan resultados con diferentes aplicaciones.(Ver figura 1)
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Figura 1. Técnicas de modelado descendente y ascendente para la estimacion regional y nacional
del consumo de energia en el sector residencial. Fuente: Swan LG, Ugursal VI. Modeling of end-
use energy consumption in the residential sector: A review of modeling techniques. Renew
Sustain Energy Rev (2009).

A continuacién se analizan tres modelos de consumo de energia residencial, dos de ellos
incluidos en el Atlas de Demanda Eléctrica Espafiola del proyecto INDEL y otro desarrollado
por Shimoda y otros [15].

2.1. Atlas de demanda eléctrica espafiola. Proyecto INDEL

El Atlas de la Demanda Eléctrica del proyecto INDEL trata de definir donde se encuentran
las claves de evolucion de la demanda. Analizando la demanda del sector residencial, el
Atlas parte de la informacion aportada por una muestra de consumidores compuesta por
1.500 hogares principales, representativos de la poblacion peninsular, y que han aportado
informacién sobre su consumo, equipamiento y uso de la energia desde 1988 [8].

Su consumo horario se midié mediante un sistema constituido por equipos registradores de
potencia durante el periodo 1991-1997. El numero de hogares colaboradores con el
Proyecto fue de 5.467. Por medio de un cuestionario se realizo una segmentacion de la
poblacién espafiola segun estilos de vida y se hizo un estudio de las actitudes y conductas
respecto al medio ambiente y el consumo energético de los diferentes grupos [8]. Las
conclusiones se lograron aplicando dos metodologias de analisis matemético:

1. Andlisis de la Evolucién.

2. Explicacion de la Curva de Carga por Usos.

Estas metodologias de andlisis de la demanda de energia se engloban dentro de los
métodos ascendentes estadisticos, clasificados a su vez en modelos de regresion,
condicionados al analisis de la demanda y neuronales[14], y han sido desarrollados por
diversos autores Hirst y otros.[16], Raffio y otros.[17], Parti and Parti [18], Aigner y otros.
[19], Caves y otros. [20], Kreider and Habetr [21], Issa y otros. [22].

La metodologia para el Andlisis de la Evolucion, ayuda a comprender los factores que
influyen en la demanda y prever su comportamiento futuro a medio y largo plazo, segun
escenarios econdmicos y tecnoldgicos. Mediante la determinacion cuantitativa del impacto
de una serie de factores (datos que alimentan el analisis) sobre la demanda de energia y
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aplicando la metodologia de andlisis de la evolucion, este modelo predice la demanda de
energia. Se aplica a cualquier serie de demanda mensual de energia, ya sea la del sistema
o la de segmentos de consumidores. (Ver figura 2)

Esta metodologia abarca 16 modelos estadisticos que incorporan técnicas de clasificacion,
tipificacion, analisis multivariante, andlisis de series temporales y técnicas de
desestacionalizacion. Transforma las variables exbégenas (estadisticas espafiolas,
indicadores de actividad econOmica, temperatura, calendarios y equipamiento y/o
sensibilidad a la temperatura por sectores) en indicadores relevantes para el analisis de la
demanda eléctrica. Estima la influencia de los distintos factores sobre la demanda y su
evolucién a largo plazo, prediciendo cada factor a corto y largo plazo. (Ver figura 2)
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Figura 2. Metodologia de analisis de demanda de energia mediante el analisis. Fuente: Proyecto
INDEL. Atlas de la Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacién y Desarrollo
Electrotécnico (PIE). Red Eléctrica de Espafia.

Como aplicacion de esta metodologia, se analiza a continuacién la influencia de la

temperatura en la evolucion de la demanda residencial.
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Figura 3. Influencia de la temperatura en la demanda residencial. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas de la
Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacion y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red
Eléctrica de Espafia.
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La temperatura es la causa principal del cambio de la demanda en los hogares. Su efecto,
4570 GWh de media en el periodo 1989-1996, supone el 18 % de la demanda total
residencial [8]. La mayor parte de este efecto se concentra en los meses de invierno,
diciembre, enero y febrero, 3.140 GWh. Supone un 12.2 % de la demanda total para el
mismo periodo. En el periodo de entretiempo, noviembre, marzo y abril, la influencia es
mucho menor: 5.5 % de la demanda. (Ver figura 3)

La metodologia de Explicacion de la Curva de Carga por Usos, se compone de 24 modelos
estadistico-matematicos y de simulacién que incorporan técnicas de clasificacion, tipificacion
de formas, andlisis multivariante, andlisis y proyeccion de series temporales y proyeccion
demografica. Estos modelos, transforman los datos medidos de curva de carga, procesos de
uso y caracteristicas de los consumidores en factores relevantes que alimentan el analisis,
construyen el consumo horario de cada uso en cada tipo de dia, en base a caracteristicas
encuestadas al consumidor, realizan una estimacion simultdnea de la influencia de estos
factores sobre la curva de carga registrada a cada consumidor y sobre un segmento o sector
de consumidores y por ultimo, proyectan a corto y largo plazo la evolucién de cada uso
basandose en escenarios tecnolégicos, demogréaficos o econémicos, obteniendo la curva de
carga demandada por usos de un sector o segmento de consumidores. (Ver figura 4)
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Figura 4. Metodologia de Explicacién de la Curva de Carga por Usos. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas
de la Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacion y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red
Eléctrica de Espafa.

Aplicando la metodologia descrita arriba, se obtiene la figura 5 y la figura 6. La figura 5
representa la explicacion por usos del consumo anual residencial. Se puede ver que los
usos de mayor peso tienen son el frigorifico, television, iluminacibn y pequefios
electrodomésticos. El consumo del frigorifico supone un 27.3 % de la demanda residencial,
la iluminacién el 23.5 % y la television aporta el 12 %. A pesar de que practicamente toda la
poblacién posee lavadora, ésta supone tan solo el 5 % del consumo total residencial, pues
Su uso no es continuo a lo largo del dia. EI consumo por calefaccion eléctrica es del 10 % de
esta demanda.
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Figura 5. Explicacion por usos del consumo anual residencial. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas de la
Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacién y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red
Eléctrica de Espafia.
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Figura 6. Curva de carga del hogar medio en un dia tipo laborable. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas de
la Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacién y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red
Eléctrica de Espafia.

En la figura 6, se aprecia que la curva d carga del sector residencial tiene su punta de 21 a
22 horas, momento de mayor ocupacion en el hogar. La lavadora y la secadora concentran
su consumo durante las mafanas. A las 12 horas, estos dos usos suponen el 21 % de la
demanda total residencial. Durante la noche existe otra punta de consumo de lavadora y
secadora consecuencia del trabajo fuera de casa de los componentes principales de un
namero de hogares. El agua caliente tiene dos puntas claras, a las 9 de la mafianay alas 5
de la tarde, que coinciden con el aseo matinal y el fregado de vajilla posterior a la comida.

Los usos relacionados con la comida en el hogar, cocina y horno, concentran su consumo
en las horas previas a la comida, 2 de la tarde, y cena, en menor medida, a las 9 de la
noche.
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El lavavajillas tiene sus puntas de consumo en las horas posteriores a dichos momentos, de
comida y cena, es decir, hacia las 16 y 22 horas.

lluminacién, calefaccion y television mantienen un perfil que coinciden con los niveles de
ocupacioén de los hogares. El frigorifico y congelador mantienen el mismo nivel de consumo
a lo largo del dia, al no desconectarse en ningin momento.

2.2. Residential end-use energy simulation at city scale [15]

Segun la clasificacion establecida por Swan L.G. y Ugursal V.| [14], este modelo de
estimacion de la demanda de energia es un método ascendente, de ingenieria y de disefio
de prototipos.

Los modelos de ingenieria estiman el consumo de energia de los usos finales, en funcién de
sus calificaciones y caracteristicas. Estos modelos pueden determinar plenamente el
consumo de energia del sector, sin necesidad de recurrir a informacién estadistica (al
contrario que los dos modelos analizados anteriormente, que si que partian de datos
histéricos). La metodologia de disefio de prototipos, se utiliza para clasificar las viviendas de
acuerdo a determinados factores (tamafo, tipo de casa, etc.). A partir de estas variables
incluidas en las ecuaciones del modelo, se obtiene la demanda de energia.

Las estimaciones del consumo de energia obtenidas del modelo se escalan para que sean
representativas del consumo regional o nacional de viviendas, multiplicando el resultado por
el nimero de viviendas que se ajustan a la descripcién de cada prototipo.

MacGregor y otros.[23], Kohler y otros.[24], Huang and Broderik.[25], han sido algunos de
los autores que han desarrollado modelos de demanda de energia de estas caracteristicas

La metodologia objeto de este analisis, permite desarrollar un modelo de simulaciéon para
predecir el uso final de consumo de energia en sectores residenciales de una ciudad y
region. En este modelo, el consumo anual de energia de una vivienda es simulado a través
del calendario de las actividades de sus ocupantes (mediante encuestas), datos
meteoroldgicos y la eficiencia energética de los aparatos y de las viviendas. El total de la
energia consumida para el sector de la vivienda en una regién puede ser estimado utilizando
los resultados de la simulacion para las diferentes categorias de hogares. El uso de la
energia de las viviendas se calcula iterativamente para 23 tipos de hogares y 20 tipos de
vivienda (10 viviendas aisladas y 10 bloques). Multiplicando el consumo de energia simulado
por el nimero de hogares de cada tipologia se obtiene le consumo total de energia para el
sector residencial en la regién objeto del estudio.
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Figura 7. Consumo por hora simulado de electricidad por usos en un dia tipo laborable. Fuente:
Shimoda Y, Fujii T, Morikawa M, Mizuno M. Residential end-use energy simulation at city scale.
Building and Environment 2004;39(8):959-67.
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3. Resultados

Aplicando los modelos analizados y desarrollados en el Altas de la Demanda Eléctrica
Espafiola, se obtiene los siguientes consumos anuales de energia en Espafia para la serie
de afos 1989-1996:
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Figura 8. Consumo anual residencial. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas de la Demanda Eléctrica
Espafiola. Programa de Investigacion y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red Eléctrica de Espafia.

La demanda eléctrica anual de los hogares se estima en 25.768 GWh/afio, como promedio,
en el periodo analizado.
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estimado por hogar consuno de energia  energia estinedo a
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Figura 9. Consumo total de energia del sector residencial en la ciudad de Osaka (Japon). Fuente:
Shimoda Y, Fujii T, Morikawa M, Mizuno M. Residential end-use energy simulation at city scale.
Building and Environment 2004;39(8):959-67.
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La figura 8, representa el consumo total de energia del sector residencial en la ciudad de
Osaka (Japon), calculado a partir de la simulacion, el valor estadistico del consumo de
energia en el afio de referencia 1999 y la estimacion de los valores derivados del producto
entre el nimero total de hogares en la ciudad analizada y el consumo de energia estimado
por hogar. Se obtiene que el consumo total de energia calculado, a partir de la simulacion,
es 32.018 TJ/afo.

Comparando las curvas de carga (ver figura 10 y figura 11), hay que sefialar como
caracteristicas comunes, que los distintos modelos analizados, tienen en cuenta como se
distribuyen las distintas tipologias de viviendas y hogares en la region de estudio.

Los modelos analizan el efecto del cambio de estilo de vida en el consumo de energia, ya
que el uso de aparatos con consumo energético esta vinculado a las actividades cotidianas
de los ocupantes del hogar.

En cada unos de los modelos, se obtiene una distribucién del consumo por hora de
electricidad por usos distinta, condicionada por la diferencia entre unas regiones y otras en
aspectos tales como: tamafio y tipologia de las viviendas, calendario de actividades de sus
ocupantes, eficiencia energética de los aparatos y viviendas, datos meteoroldgicos, etc.
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Figura 10. Curva de carga del hogar medio en un dia tipo laborable. Fuente: Proyecto INDEL. Atlas
de la Demanda Eléctrica Espafiola. Programa de Investigacion y Desarrollo Electrotécnico (PIE). Red
Eléctrica de Espafia.
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Figura 11. Consumo por hora simulado de electricidad por usos en un dia tipo laborable. Fuente:
Shimoda Y, Fujii T, Morikawa M, Mizuno M. Residential end-use energy simulation at city scale.
Building and Environment 2004;39(8):959-67.

4. Conclusiones

La importancia que tiene en el consumo de energia eléctrica la edificacion residencial,
justifica el desarrollo de modelos que permitan obtener la estructura por usos (climatizacion,
electrodomésticos, iluminacion, agua caliente sanitaria,...) de dicho consumo.

El desarrollo de modelos energéticos puede desempefiar una funcién primordial a la hora de
evaluar el efecto de politicas destinadas a la conservacion de la energia y el impacto que
ocasionarian cambios en la eficiencia energética de los aparatos de consumo eléctrico.

Por dltimo, conociendo el consumo energético de una vivienda, estos modelos permitirian
evaluar el efecto provocado, en dicho consumo, por modificaciones en el aislamiento
térmico.
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