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RESUM:

El projecte es centra en la utilitzacid dels sistemes arquitectonics bioclimatics d’energia
passiva i dels criteris estandard de I'edificacié de baix consum energeétic Passivhaus en la
construccié d’habitatges.

Amb aquest projecte es pretén calcular el comportament energétic d'un habitatge
unifamiliar i optimitzar les mesures de consums i demandes energetiques. Amb aixo es
demostraran 'estalvi energétic que es pot obtenir implementant aquests sistemes en
diferents climes de la geografia espanyola

Paraules clau: Estrategies passives, ventilacié natural, DesignBulider, confort.

ABSTRACT

The project is focused on the use of passive energy systems in bioclimatic architecture
and the standard criteria of “Passivhaus”, a low energy consumption in housing
construction.

With this project, it is intended to calculate the energetic expenses of a family house as
well as to optimize the measures of consumption and energy demands. This is going to

prove the energetic savings that can be achieved just by using these systems in some of
the different Spain’s climates.

Key-words: Passive strategies, natural ventilation, DesignBulider, Comfort
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1. INTRODUCCIO

1.1. OBIJECTIUS

1.1.1. Objectiu General

L’objectiu principal d’aquesta treball és investigar i estudiar les estrategies bioclimatiques
passives per millorar la eficiencia energetica dels edificis per mitja d’un analisis computacionals
termiques i de fluids.

1.1.2. Objectius Especifics

- Investigar 'estat de I'art de les estrategies arquitectoniques passives aplicades per
reduir el consum d’energia d’edificis i proporcionar confort

- Comprendre el funcionament i I'eficiencia d’aquests sistemes passius

- Verificar per medi de simulacions I'eficiencia i la viabilitat d’aquets sistemes passius per
mitja d’un software de simulacié computacional.

2. ESTAT DE L’ART

2.1. DEFINICIO D’ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

L’arquitectura passiva també coneguda com arquitectura

bioclimatica o Passivhaus es defineix com aquella que
s’adapta al medi ambient i a les condicions climatiques del

seu entorn aconseguint valors de demanda energética molt o

reduits amb un alt confort climatic.

Aquesta definici6 ja existeix des de I'antiguitat, Socrates (469-
3992.C) va ser el primer en deixar aquesta concepte per

escrit: el megaron, part de la casa grega, es va canviar la
planta per donar-li una forma trapezoidal i aconseguir una

millor captacié d’energia solar . Il-lustracié 1: Mégaron grec: planta i seccié
originals desenvolupats en el Neolitic ( a dalt) y

ta se Socrates en el seglelVa.C(a
W f, 2014 propos
(Wassouf, 2014) baix).Font: (Wassouf, 2014)

Pero aquesta eficiéncia arquitectonica s’ha anat diluint al

llarg del segle XX degut a I'arquitectura de I'Estil Internacional en la postguerra, estils que es
guiaven segons parametres esteétics, funcionals y economics, moviments dels qual s’"han anat
implementant fins ara a I'actualitat.

Amb la crisi del petroli a la década dels anys 1970, pero, reneix la preocupacié d’aspectes
mediambientals. Actualment els consum d’energia degut als usos d’un edifici representa la
major part d’emissions de CO2 en el sector de I'edificacid. L’energia que es consumeix en
calefaccid, refrigeracio, aigua calenta i il-luminacié solen ser les etapes on s’allibera més gasos
nocius en tota la vida d’un edifici, més que I'extraccid il fabricacié de materials en la
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construccié d’aquest. Un 40 % d’energia consumida a UE correspon a la calefaccid i
climatitzacio del sector de la edificacid.
(Wassouf, 2014)

Les tendéncies actuals respecte la sostenibilitat en la construccié es fonamenten en tres pilars:
La sostenibilitat ecologica, que mira per la proteccié del
medi ambient, la sostenibilitat econdomica que assegura un
determinat poder adquisitiu i la sostenibilitat social, que .

S . Estandar
compren el desenvolupament i I'equilibri de la societat. de

: . construccio

Actualment les normes que regeixen la sostenibilitat en la
construccié obeeixen una jerarquia molt simple: les més -
rigoroses es defineixen en els estandards de la construccio,

seguides per les certificacions ambientals i les normatives
nacionals.

La normativa d’edificacié de cada pais estableix una serie Il-lustracié 2: La piramide de la sostenibilitat
normalitzada aplicada a la construccié. Font

de requisits minims per la sostenibilitat iles seves (Wassouf, 2014)

exigéncies variaran segons la orientacié politica i social de
cada un.

Cal destacar , que en el ambit internacional, la iniciativa de la unié Europea per reduir els gasos
d’efecte hivernacle en un 90% per I'lany 2050 i com a part de la unié Europea, Espafia ha de
traslladar las directives del Parlament Europeu a la lleis nacionals. Les directives europees *
“Energy Performance of Buildings Directive” (EPBD) es van traslladar al Codi Técnic de
I’Edificacié espanyol (CTE) al document DB-HE , on es defineixen les caracteristiques
energétiques passives i actives . El DB-HE s’entén com un primer pas per una construccié més
sostenible a Espafia.

Per altre banda les cerificacions mediambientals estan pensades per quantificar la sostenibilitat
ambiental pero no de donar solucions concretes, aqui entren els estandards de construccié que
no només quantifiquen sino que controlen de manera integral tots els aspectes de sostenibilitat,
d’una mode més complert que les normatives nacionals.

L’estandard de construccid eficient més conegut en el ambit internacional és el Passivhaus,
desarrelat a Alemanya des de finals de la decada del 1980. Existeixen altres estandards com
Minergie-ECO ( o Minergie P-ECO)

! Acord 20-20-20 del 1272008 del Parlament Europeu y “ fulla de ruta Energia 2050” de la Comissié
Europea del 15/12/2011

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 6 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria 0
de Manresa

ll-lustracio 3: Beddington Zero Energy Development ( BedZED) a Inglaterra

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 7 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

2.2. CONCEPTES A TENIR EN COMPTE EN LA CONSTRUCCIO
BIOCLIMATICA.

2.2.1. Estandards de construccid. Construccio Passiva.

Els estandards van molt més enlla de la normativa oficial i poden ser considerats la Vanguardia
en la construccié energetica eficient.

Definicié de I'estandard Passivhaus

L’estandard Passivhaus és un estandard per la construccié d’habitatges de consum energeétic
quasi nul que consta de més de vint anys de desenvolupament continu y s’estima que s’han
construit més de vint mil edificis dels quals la major part es troben a Alemanya, Suissa i Austria.

7

Ha estat la base de I'edificacié “d’energia casi nul-la” de la Unié Europea al finals de 2010, com
de molts altres estandards com per exemple el frances Effinergie o el italia CasaClima.

A finals de la decada de 1980, Wolfgang Feist, actual director del Passivhaus Institut de
Darmstadt, y Bo Adamson van descobrir que quan I’energia per calefaccié no superava els 10
W/m2 de superficie util era possible subministrar el calor necessari per mantenir el confort a
I’hivern mitjangant una ventilacié controlada amb recuperacié de calor.

(Wassouf, 2014)
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Il-lustracio 4: Estructura casa Passivhaus. Font:(Wassouf, 2014)

L’objectiu de les edificacions Passivhaus és aconseguir un alt confort termic a l'interior de
I’habitatge amb un consum energétic molt baix. Es tracta d'edificis amb un alt grau d'aillament,
un control rigords dels ponts térmics i de les infiltracions d'aire desitjades, unes fusteries de gran
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qualitat i un aprofitament optim de l'assolellada de tal manera que mitjangant la ventilacid
mecanica a través d'un recuperador de calor s'aconsegueix |'aportacié necessaria per a la seva
climatitzacio.

El compliment de I'estandard Passivhaus es basa en el modelatge amb el programari de calcul
PHPP ( Passive House Planning Package ) de I'edifici. El compliment dels requisits de I'estandard
Passivhaus s'aconsegueix a través de |'optimitzacio del balang energetic de I'edifici ( relacié
entre guanys i perdues ) amb I'eina de calcul PHPP .

Encara que el sistema Passivhaus no té en compte els balancos energetics dels materials de
construccio ( per la seva extrema complexitat de control de fase i obra), es té en compte els
aspectes ecologics i mediambientals dels materials ( per exemple no hi han edificacions
Passivhaus amb aillament de poliureta projectat).

Definicidé d I'’estandard Minergie-ECO.

Estandard d’edificacié de baix consum a Suissa y s’aplica en diverses versions: Minergie,
Minergie-P, Minergie-A o combinacié amb el segell ECO desenvolupat per |'associacio suissa
eco-bau.

Podriem considerat que Minergie-P és la versio suissa de Passivhaus.

Concepte d’edificis d’energia quasi nul-la, (NZEB: nearly zero-energy building)

Es un concepte d’edificacié introduit pel Parlament Europeu . Segons aquesta directiva
“I’energia casi nul-1a”, la poca energia requerida (o casi nul-la) que no ha estat subministrada per
fonts passives ha de ser ampliament coberta per fonts renovables ( métodes actius) . Els estats
membres de la Unié Europea hauran d’augmentar el numero d’edificis tipo NZEB per arribar a
ser un estandard obligatori en el 2020.

Dintre del concepte “d’energia casi nul-la” (NZEB) es poden distingir els seglients sublocs:

- Energia casi nul-la en parcel-la: Es genera la mateixa quantitat d’energia que la quina es
consumeix

- Energia casi nul-la en font: Es genera o compra tanta energia renovable com I'energia
primaria que es consumeix ( Energia primaria= energia final (consumida) x factor
d’energia primaria de cada font d’energia utilitzada).

- Energia casi nul-la en costos energetics: El propietari o usuari paga la mateixa quantitat
per I'energia no renovable consumida que la que rep per la venta d’energia renovable
produida a la parcel-la

- Energia casi nul-la en emissions: es produeix la quantitat d’energia renovable suficient
com per contrarestar les emissions derivades per I'is de I'edifici.

? Directiva Europea 2010 /31 / UE relativa a l'eficiéncia energética dels edificis , segons la qual ,
tots els estats membres hauran de prendre mesures perqué a partir de I'any 2020 tots els edificis
de nova planta siguin de consum energétic quasi nul

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 9 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

2.2.2. Cicle de vida d’un edifici convencional

El cicle de vida d’un edifici esta format pel conjunt d’impactes

ambientals ocasionats des de I'extraccid de les matéries
primeres per la seva construccio fins al retorn a la biosfera de
tots els residus generats. Aixo inclou els materials de
construccio, I'energia o I'aigua.

.rlerra

SXX: Ciclos materiales SXXI: Ciclos materiales
abiertos cerrados

Perque I'habitatge sigui més sostenible, cal tancar el cicle: no

formar residus, per tant, recuperar tots els materials com a

nous recursos, emprant energies renovables. II-lustracié 5: Cicles dels materials de

contruccid. Font(29 La Qualitat Ambiental
Als Edificis.Pdf, n.d.)

El cicle de vida d’un habitatge el podriem dividir en quatre parts: projecte arquitectonic,
edificacio, Us i enderroc

Incorpor?cyo Importancia de formacio, :Jezl;f!t:;c’?egeeﬁcients
de criteris informacié i difusio L g
bioclimatics I energies
Utilitzacid de tecnologies PI’OjECtE Utilitzacié de materials
?jﬁéir;tslésnergles ATC]UitECtOI‘]iC durables, valoritzables i

cost energétic reduit

o

Enderroc Importancia de la

\Reglamentacié

Minimitzar recursos

Importancia de la . .
Reglamentacio Edificacio

/

Utilitzacié de materials
durables, valoritzables i
cost energétic reduit

U
Utilitzacié de — —

sistemes de Importancia de formacid,
regulacié i control informacio i difusio

Realitzacio de manteniment

ll-lustracio 6: Cicle de vida d’una edificacid. Font (Institut Catala d’Energia)

L’etapa d’as d’un edifici és on roman el consum més elevat en tot el cicle de vida d’un
edifici seguit de la produccio de materials. El disseny destinat per I'etapa d’Us es
tractara amb eines d’edificacio passiva per poder reduir la dependéncia energeética
d’aquest.

Pel que fa a I'extraccié de les mateéries primeres es procurara utilitzar materials durables
i de cost energetic reduit, ja que, la fabricacio dels materials d’un habitatge pot suposar
I’equivalent d’un 33% del consum energeétic d’aquest habitatge al llarg de 50 anys de
vida util. (Tobergte & Curtis, 2013)
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Mantenimiento Derriboy

s gestion de
(50 afios) residuos

Producc'idn £e Transporte Construccién o8
materiales (50 afios)
Energia ' 66,9% i

co, ERYIR 51,3% 1554
KgCO,/m?

Residuos S VE1% 22,7% i;,?,i

Toxicidad 53.523
75,3% 18,3% ECAKg/m?

Taula 1: Cicle de vida d’un edifici convencional.Font (Wadel, n.d.)

20.720
MJ/m?2

2.2.3. Consum energetic en la fase d’us d’un edifici.

El consum energetic d’un edifici tenint en compte el seu Us, segons els grup de treball
Sustanible Building Alliance (SBA?), es regeix per diversos criteris, dels quals els més destacats
son:

i y i .. . ..
Consum d’energia per calefaccioé y refrigeracio

- onsum d’energia per aigua calenta sanitaria
C d’ lent t

- onsum d’energia eléectrica ( sense calefaccio ni refrigeracio
C d’ lect lef f

- u igu
Consum d’aigua potable

- Consum d’aigua no potable ( reg y altres usos)

Aguets consums son mediambientalment nocius perqué emeten gasos d’efecte hivernacle i
redueixen els recursos de fonts no renovables del planeta. De tots aquets criteris el quin més
impacte ecologic té és el d’energia per calefaccid i refrigeracio.

La distribucié del consum d’energia de la llar a Catalunya, segons dades estadistiques
de I'any 2007 (Generalitat de Catalunya. Departament de Medi Ambient i Habitatge, 2010) son:

- 41,4 % per a la calefaccié

- 22,2 % per als aparells electrodomestics

- 17,1% per a la generacid d’aigua calenta sanitaria
- 10,2 % per a la cuina

- 7,7% per alail-luminacié

- 1,4 % per a l'aire condicionat

* SBA és una plataforma estratégica per la industria de certificacions per I'edificacié sostenible
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2% Derribo y gestién de residuos
2% Fase de demolicién (preexistencia) 50 kgCOz/m*
Calculo: manual s/estadisticas
22% calefaccién
564 kgCO;/m*
5% refrigeraciéon
35% Climatizacién, ACS e iluminacién 129 kgCO./m’

869 kgCOz/m* 4% ACS
Calculo: CALENER y otros programas 110 kgCOq/m*
66% Fase de uso del edificio 3% iluminacién
1.660 kgCOz/m* 67 kgCOz/m*
15% cocina
31% Cocina, electrodomésticos, etc. 379 kgCOz/m*
791 kgCO3/m* 16% electrodomésticos
100% Ciclo de vida Calculo: manual s/estadisticas 412 kgCOz/m?
2514 kgCO;/m* 24% Construccion
600 kgCOz/m~
28% Fase de produccién de materiales Calculo: TCQ / BEDEC y otros programas
704 kgCO3/m? 4% Mantenimiento

104 kgCO,/m*
Calculo: TCQ / BEDEC y otros programas

1% Transporte de materiales
15 kgCOz/m*
Calculo: manual s/estadisticas

4% Otras fases 2% Proceso de construccién
43 kgCOz/m*
99 kgCOz/m? Calculo: manual s/estadisticas

2% Derribo y gestién de residuos o
41 kg0 /m? centro de gestién
Calculo: manual s/estadisticas

Taula 2: EI C0, en el cicle de vida d’un edifici. Font: (“Societat Organica,” n.d.)

Curiosament en molts paisos mediterranis, amb un clima més temperat, aquest consum és més
elevat que en els centreeuropeus (on ja s'implementen aquest recursos energetics) . Aixo
demostra el potencial d’estalvi energétic d’aquets sistemes | el que arribara a tenir en paisos de
climes temperat, on aquesta eficiéncia energética encara no esta integrada del tot.

El consum energeétic per la climatitzacié d’un edifici depén de la qualitat passiva d’aquest y de la
eficiencia del sistema actiu de calefaccid i refrigeracié. La demanda energeética per calefaccid y
refrigeracio es calcula fent el sumatori dels seglients components energetics:

- Peérdues a traves de I’evolvent térmic: Fluxos energetics entre I'exterior i I'interior de
I’edifici debut a la conduccid, conveccid y radiacié de calor

- Perdues per ventilacid a través de I'’evolvent térmic: Fluxos energétics debuts a una
diferencia de pressio en el aire (per exemple, el vent) o una diferencia de temperatura
entre l'interior i I'exterior.

- Guanys a través de la radiacio solar: Fluxos energeétics debuts a diferencies entre
temperatura superficial de I'evolvent y I'atmosfera exterior.

- Guanys debuts a la produccié de calor intern: Suma de calor generat por cossos
humans, la il-luminacio y altres fonts de calor intern ( ordenadors, electrodomestics,
etc.)

Aguets quatre components energétics depenen de les seglients conceptes d’un edifici:

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
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- Orientacié

- Compacitat

- Proteccio solar

- Qualitat de I'evolvent térmic opac

- Qualitat de I'evolvent térmic transparent
- Aillament del pas de l'aire

- Aspectes relacionats amb la ventilacid

- Aspectes singulars selectius.

2.2.4. Confort

La edificacid amb sistemes passius com el sistema Passivhaus, com ja s’Tha mencionat, sén
construccions enfocades en proporcionar als usuaris un alt nivell de confort i un ambient
saludable (classe-A segons Ashrae-I1SO-7730).

El confort representa un estat en el qual una persona es troba en un equilibri fisiologic i de ben
estar. Es un concepte molt utilitzat en dissenys bioclimatics com un parametre de control.
Influeixen nombrosos factors, fisics ,psicologics i metabolics pero hi ha tres aspectes
fonamentals que un disseny mediambientalment correcte hauria de considerar:

El confort termic .

Un edifici Passivhaus es regeix per la norma internacional EN ISO7730, que estableix una serie
de criteris que ha de tenir en compte per garantir un alt confort térmic.

En esséncia, els parametres que defineixen les condicions de confort climatic térmic d’un
ambient per a una activitat determinada sén: Temperatura de I'aire, la humitat relativa, la
temperatura radiant, la velocitat de I'aire, factors metabolics i el vestuari.

ITEC, OCT-COAC | el Departament de Construccions Arquitectoniques i ETSAB, recomanen:

- Els valors de temperatura a l'interior d’un edifici a I'hivern i a ’estiu han de ser de 21°C
i 269C respectivament, encara que engloba certes fluctuacions.

- La temperatura Radiant en habitatges ha d’equivaler un valor molt proxim al de la
temperatura de l'aire, on la diferencia de temperatura entre la font radiant i el medi no
superar 39C a les parets i 29C a la coberta (a excepcid de les superficies vidrades, portes
i claraboies).

- Laventilacio dels locals permet reduir el contingut d'humitat i augmentar la sensacié de
frescor en climes calids. El moviment de I'aire modifica la sensacié termica ( una
velocitat de I' aire de 1m/s) pot produir una sensacié térmica inferior de 2 o 3 graus.
Pero existeix un limit de velocitat que podria ser molest (2.0 m/s)

- La humitat relativa ha d’estar compresa entre 30% i el 80%.

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 13 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

El confort luminic i visual .

En el confort luminic i visual depenen de la qualitat de llum que incideix a I'estancia els
parametres que intervenen son : La intensitat lluminosa, la luminescéncia, la luminancia, el
color, el contrast i I'enlluernament

Espai Minim (lux) Recomanable (lux) Opim(lux)
Habitacié 150 200 600

Cuina 200 300 1000
Menjador 100 200 400

Sala d’estar 150 400 600
Lavabo 150 200 400
Safareig 150 300 600
Passadissos 100 150 200

Taula 3: Nivells luminics per I’habitatge.(Steegmann & Acebillo, 2008)

Confort acustic.

Un ambient és considerat acusticament satisfactori quan I'espai presenta un sons de caracter i
magnitud compatibles amb I’Us i activitats que hi transcorren. Els parametres que cal considerar
son:

- Elto (Freqliéncia)

- La pressié sonora

- Laintensitat acustica
- Pressié sonora.

L’'umbra del dolor de I'oida humana es de 0 a 120 dB

Espai/ Activitat Index NC*° Nivell dBA
Taller 45-60 52-65
Cuina, Safareig 45-60 52-65
Escriptori 45-55 52-61
Sala d’estar i menjador 60-40 38-47
Pasadissos 40-50 47-56
Habitacié amb aire acondicionat | 30-40 38-42

Taula 4: Criteris recomanats per ambients sonors en espais de I’habitatge(Cavanaugh & Wilkes, 1998)

Infrasons Freqlieéncies audibles Ultrasons
Greus ‘ Mitjans Aguts
0 20 400 1600 20000 Hz

Taula 5: Freqiiéncies del so que indiquen el to del so (McMullan, 2002)

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 14 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

Zona de confort:

La zona de confort es troba limitada pels parametres mencionats anteriorment, com la humitat
relativa, la temperatura, el so, etc., dins d’aquesta zona es pot considerar que |’habitatge és
adequat per la vida. Aquesta zona és representada amb diverses eines de construccié climatica
com els diagrames que es mencionaran seguidament.

Variacid d’alguns parametres de la zona de confort segons I'época de I'any.

Confort a I’hivern La temperatura de confort a I'hivern en els habitatges es situa
entre els 192Ci 222C en condicions normals
Confort a I'estiu La temperatura de confort a I'estiu en els habitatges es situa

entre els 242Ci 272C en condicions normals

La humitat ha d’estar per sota de 75%, doncs si és excessiva
provoca sensacié de sofocament, ja que impedeix que la suor
s’evapori i refrigeri.

2.2.5. Diagrama com a eina de calcul pel confort termic

La psicometria és una branca de la ciéncia que estudia les propietats termodinamiques del aire
humit y els seus efectes tant en materials com pel confort del esser huma

Els diagrames (constituit per aire sec i vapor d’aigua) s’utilitzen pel calcul d’aquest aire humit en
condicionaments d’aliments, climatitzacié de locals, processos d’assecat, fabricacié de
medicaments, etc. A les Normatives Espanyoles apareix ressenyat com un punt de referéencia
per al calcul del confort térmic d'edificacions.

Un diagrama psicometric o carta psicomeétrica és un grafic integrat per families de corbes ,
tracades a partir de les equacions d'estat que relacionen els parametres que caracteritzen la
barreja aire-vapor d' aigua. Per poder determinar tots els parametres de I'aire humit, es
necessiten coneixer previament, almenys tres d'ells. Amb aquesta premissa, resulta complicat
representar la resolucié d'un problema en un grafic de dues dimensions. Per solucionar el
problema, es fixa una de les variables : la pressié atmosferica. Aixo implica que es requereix un
diagrama diferent per a cada localitat, segons sigui la seva altitud sobre el nivell del mar, o bé,
resoldre el problema sobre un diagrama qualsevol i posteriorment corregir els resultats en
funcié de la diferencia de pressions entre el diagrama utilitzat i la localitat en qiestid. La major
part dels diagrames estan constituits per la pressio a nivell del mar ( 101.325 Pa).
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ll-lustracié 7: Diagrama Psicomeétric. Font: (Pinazo Ojer, 2009)

Els dos diagrames psicometrics més utilitzats segons la seva constitucio:

El Diagrama de Mollier: De variables independents la humitat especifica en I'eix d’abscisses i la
entalpia en 'eix d’'ordenades (pag. 19).

El Diagrama de ASHRAE: (American Society of healthy, Refreshing and Air-Conditioning
Engineers) de variables independents: la temperatura seca en I'eix d’abscisses i la humitat
especifica en I'eix ordenades( pag 20).

Diagrama bioclimatic de Givoni

Baruch Givoni és un arquitecte israelia. En la actualitat un dels especialistes en Arquitectura
bioclimatica més reconeguts del mén i la seva “Building bioclimatic Chart” es utilitzada per la
majoria d’arquitectes bioclimatics del mon.

Es un model més complert que els models de Mahonny y Olgay ja que ddna estrategies de
disseny.

EL diagrama de Givoni , és un diagrama construit sobre un diagrama psicomeétric on s’hi
distingeixen una series de zones : confort a I'estiu i a I'hivern i a continuacio es tracen altres
zones on es possible aconseguir el confort mitjangant la incorporacid d’aplicacions de dissenys
passius i/o actius.

A l'esquerra de la zona de confort es representa les técniques de calefaccid i a la dreta de
refrigeracid. Aquest sistema permet determinar I'estrategia bioclimatica a adoptar en funcié de
les condicions higrotermiques” de I'edifici en una determinada época de I'any per aconseguir el
confort climatic dins de I'edifici.

* Confort higrotermic: confort en funcié de la calor i la humitat de I'aire (i el seu moviment)
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Diagrama bioclimatic de Olgyay. “The Bioclimatic Chart”

Una altre eina per poder situar la zona de confort es el diagrama bioclimatic de Olgyay.

Es un diagrama, bastant conegut, en el qual s’integren dues variables fonamentals, la humitat i
la temperatura, a més d’altres com la velocitat del vent i la radiacié. A diferencia del diagrama
de Givoni, aquest no representa les estratégies bioclimatiques per arribar el confort, només
indica si s’esta dins del parametres de la zona de confort.

50 - Fuente: www.eoi.es

U
o
™
o
@ 2
2 Zona de confort €
= Invierno o
-+
o
3] Linea de sombra
Q 15w
z 2
— l il
45 2
60 S
10 _g
VET
©
oow &
i Linea de congelacion
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad relativa %

Il-lustracié 8: Diagrama bioclimatic Olgyay/ The Bioclimatic Chart. Font: (Mundo HVACR, n.d.)

La zona de benestar o de confort d’aquest diagrama fa referencia a un estat en que la persona
es troba en repos i a la ombra, limitada per una temperatura ambient d’entre 222C i 272Ci una
humitat relativa d’entre 20% i 80%

Cada zona geografica disposa d'una carta bioclimatica especifica en funcié de les condicions
ambientals corresponents al seu clima . Sobre una d'aquestes cartes es pot estudiar les
actuacions que es realitzaran sobre I'edifici.

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 18 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

2.3. ESTRATEGIES PER UNA EDIFICACIO PASSIVA.

2.3.1. IMPACTE DE LA RADIACIO SOLAR SOBRE

L'EMBOLCALL.

Cada element constructiu sobre rasant rep una quantitat de radiacié que depén de varis factors:

les ombres, la absorcié y I'emissié de la superficie de I'evolvent y sobretot de I'orientacié de

I’ edifici.

Aquesta orientacidé sera la guia per les obertures de la

pell que es faran a I'edifici. Els edificis orientats al sud
tenen més obertures, o finestres, en aquesta direccio
per aprofitar I'energia solar a través de I'envolupant
termic transparent. No s’ha de menysprear, pero,
I’energia obtinguda en elements opacs, que en clima
centreeuropeus, els guanys solars s’equilibren amb les
pérdues per I'emissié d’ona llarga fins I'atmosfera a la
nit.

Per tant, sense tenir en compte I'efecte del vent, es
pot dir que I'orientacié al sud d’un edifici és la més

sol d'estiu

sol d'hivern

adequada si es volen maximitzen els guanys solars,
sobretot a I’hivern, quan es precisa d’energia solar
per escalfar I’habitatge de manera passiva

ll-lustracié 9: Relacié de la radiacid i les obertures

d’una casa passiva

L’angle d’incidéncia dels rajos solars a I'estiu permeten una proteccié solar més facil al sud que

a l'est i 'oest, a més les finestres hauran de ser d’una mida reduida ja que a I'estiu reben molta

radiacio solar i molt poca a I’hivern.

En conseqliencia una planta rectangular allargada amb el costat més llarg orientat al sud, és la

forma teorica ideal per un edifici passiu.

Aprofitament de la radiacio solar.
Xemeneia solar

La Xemeneia Solar és un element que s’utilitza en la
construccio passiva per millorar la ventilacié natural dels
edificis utilitzant la conveccié d’aire gracies a la radiacio
solar. Basicament consisteix en una xemeneia amb un
captador de superficie fosca ( mur de pedra o mad)
protegit per una coberta de vidre entre la qual es situa la
camera d’aire.

34°C Sistema agua
caliente solar

La seva missi6 consisteix en escalfar I'aire durant el dia en

la camera creant una conveccid natural ( al escalfar-se
disminueix la seva densitat i es produeix I'efecte de

45°C
ﬁr"l Chimenea solar

' Muro colector
acumulador de
agua

Il-lustracié 10 : Funcionament del sistema de
ventilacio solar. Font: (Wikipedia, n.d.)
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succid) i per tant corrents ascendents d’aire que sén expulsats a I’exterior.

Aguest element s’utilitza per refrescar ventilar, encara que en bona part del moén, és més simple
aprofitar els vents predominants del lloc, pero en dies calmats i calents aquest tipus de
xemeneia pot proporcionar la ventilacié que d'una altra manera no hi hauria cap.

Caracteristiques de disseny:

- L'area del col-lector solar: Aquesta superficie es pot
situar en la part superior de la xemeneia o es pot
situar a tot el tronc.

- L'orientacié de les cameres solars s’orienten cap a
la direccié on hi ha més intensitat de radiacié solar.

- Eltipus de pintura, I'aillament i les caracteristiques
termiques d'aquest element sdn crucials per captar,
conservar i utilitzar I'energia solar.

- L'eix principal de la ventilacid: La localitzacid,
I'altura, la seccié representativa i les
caracteristiques térmiques d'aquesta estructura sén
també molt importants.

- Els orificis d'entrada i sortida: Les dimensions,
localitzacié aixi com aspectes aerodinamics

d'aquests elements son també significatius en el Il-lustracié 11: Xemeneia solar.
rendiment. Font:(Tobergte & Curtis, 2013)

- El sistema consisteix en un vidre simple ( o placa de
policarbonat cel-lular) i la paret interior oposada de color negra per crear I'efecte
hivernacle.
(Wikipedia, n.d.)

La xemeneia solar és una opcié economica i sustentable, d'un sistema de refredament, ja que no
requereix combustible ni energies costoses no renovables.

Mur Trombe

Consisteix en una paret d’alta inércia termica (pedra, formigo,
...) de color fosc y un vidre simple col-locat a davant per poder
generar una camara d’aire i captar la radiacid solar (Com a
regla general, I'espai entre el vidre i I'acumulador ha de ser
d'entre 3i 15 cm, sent el seu gruix optim en 9 cm) . S’'incorpora
a la construccié com un mur de carga i orientat al sud.

Es un sistema idoni pels climes molt freds y amb molta Il-lustracié 12: Mur trombe. Font: (Vilssa Formacid, n.d.)
radiacio solar. A I'hivern I'aire de 'interior de I’habitatge

és escalfat al passar directament per les obertures del mur fins la camera d’aire: L’aire fred de

I'interior de I’habitatge passa per I'obertura situada a nivell de terra s’escalfa a la camara d’aire i

per conveccio surt per I'obertura situada més amunt. Per la nit quan no hi ha radiacié solar, es

tanquen els orificis i el mur deixa anar la calor acumulada durant la nit. En zones fredes sense
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gaire radiacid, el balang¢ de guany pot ser negatiu, es a dir, els guanys solars son menors que les
pérdues per la elevada inércia téermica del mur. En les zones calides és molt important el control
d’aquest sistema i sovint es tapa el mur per no tenir guanys termics.

Materiales de construccion y utilizacion

Funcionamiento enverano Funcionamiento eninvierno

Rejilla y/o bastidor para poder

de madera o metal
A~ |~ — | m® N e ~ =
Separadores de maderas
I ) l i I § - — > de 240cm de largo
— —_— v
Masa térmica:
l - - , -Piedra
I | - o
-Ladrillo
v I l L - I e Y I I v -Hormigén
e e e e e
Dia Noche Dia Noche \

cm de separacion
Il-lustracioé 13: Diferents usos del mur Trombe. Font: (CTE
Arquitectura, n.d.)

Cristal doble translucido de 6x1 120 de alto y 240 de ancho

ll-lustracié 14: Parts del mur Trombe. Font: (Camila,
2010)

Limitacio de la radiacio solar

Controls solars i sistemes d'ombreig

Aguests sistemes s'estan tornant altament populars en la
industria de la construccio, enfocant-se principalment en
I'eficiéncia energetica i la sostenibilitat.

Edificis que utilitzen estratégies solars passives per a
calefaccid o per il-luminacid natural, depenen d'un bon
disseny dels sistemes de control solar i sistemes
d'ombreig. Un bon disseny d’aquest sistemes pot reduir
considerablement el pic de guany térmic de I'edifici i el
requeriment de la refrigeracid, i millora la qualitat de la

il-luminacié natural a l'interior de |'edifici. Depenent de
ll-lustracio 15: Edificacié amb panells com a sistema

la quantitat i localitzacioé de finestres, redueix I'energia . .
d'ombreig, Font: (Gramas, 2013)

de consum anual de refrigeracié aproximat de 5% a
15%.

(Gramas, 2013)

L'aplicacié d'ombreig de finestres exteriors és una gran manera de controlar el guany solar a
I'estiu i minimitzar I'entrada de calor directe. A I'hivern, per altre banda, disminueix en gran
guantitat el pont téermic de les finestres.

Els dissenyadors tenen una amplia varietat de sistemes d'ombreig per a finestres o productes.
L'ombreig pot ser proporcionat pel paisatge natural o utilitzant elements de construccié tals
com tendals, volades i enreixats. Alguns sistemes d'ombrejos poden també funcionar com
reflectors, que reboten la llum natural de I'exterior fins a l'interior de I'edifici.
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Els sistemes de control solar estan dissenyats i fabricats per a aplicacions verticals, horitzontals i
en angle per satisfer els requeriments de qualsevol disseny. Existeix una amplia gamma de
sistemes que es poden utilitzar com; fixos, motoritzats, de lliscament, de rodadura... i estan
elaborats de diferents materials. Hi ha un gran ventall per a donar estil i funcionalitat en la
facana d’un edifici.
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ll-lustracié 16: Diferents sistemes comercials d'ombreig. Font: (Gramas, 2013)

Existeixen proteccions solars mobils automatics que s’autoregulen segons la intensitat de llum
que incideix i altres factors amb sistemes intel-ligents es regulen segons les previsions
meteorologies. Pero en I'ts residencial resulta més convenients reduir la complexitat de la
domotica i utilitzar proteccions mobils peré6 manuals.

Sistemes de controls solars ajustables:

Es recomanable per a latituds que reben angles elevats i baixos de sol durant tot el dia,
L'objectiu és bloquejar el sol de I'estiu, que facilitar I'entrada del sol a I'hivern, i manipular
I'entrada del sol en les altres ocasions.

Els sistemes de controls solars ajustable també sdn recomanables a la primavera i tardor quan
les necessitats de refrigeracié i calefaccié poden variar molt.

Sistemes de controls solars fixos:

Un sistema de control solar fix ben dissenyat pot oferir una bona econdmica i excel-lent
proteccio. Les fulles es poden espaiar de tal manera de deixar el pas del sol en els dies d'hivern i
evitar I'entrada del sol en els dies d'estiu per evitar els guanys de calor. Tenen I'avantatja que no
necessiten manteniment.

Quan planegem sistemes externs de control solar és molt important considerar:

- Lavariacid de les estacions: minimitzar impacte solar al I'estiu i maximitzar I'entrada
de calor a I’hivern.

- El grau desitjable del sol al mati.

- Com aconseguir la maxima proteccid quan el sol es troba en la seva maxima
intensitat en el migdia.

- El grau de proteccié que es requereix pel baix sol de la tarda.
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- Com aixo afectara ala vista des de I'interior de I’habitatge

- Com afectara aixo a la ventilacié natural.
- Considerar si genera privadesa, durant la nit o el dia.
- Combinacio de tot el disseny arquitectonic de I'edifici.

Parametres de disseny:

- Peral'orientacié Sud es recomana |'ocupacié de proteccions fixes o semi fix com
poden ser els rafecs de sostre, vols horitzontals

- Per ales orientacions Oest i Nord-est es recomana I'ocupacio de proteccions solars
mobils amb llepis verticals o horitzontals mobils.

- Per ales orientacions Est i Oest es recomana proteccions solars mobils, que seran
agradables en epoques fredes o temperades I'entrada de llum solar a l'alba o al
capvespre.

(Gramas, 2011)

En la seglient taula es mostren diferents tipus de proteccions solars i els estalvis
energetics que es poden aconseguir amb cadascuna d'elles:

Proteccions solars Estalvi energetic
Persiana color fosc 25%
Persiana color mig 25-29 %
Persiana color clar 29-44 %
Recobriment de plastic 40-50 %
Vidre fosc ( 5mm) 40 %
Persiana més vidre 47 %
Arbre no mol tudpid 40-50 %
Arbre tupid 75-80 %
Cortina color fosc 42 %
Cortina color mitg 53%
Cortina color clar 60 %
Plastic translucid 35%
Toldo de lona 85 %
Persiana blanca 85-90 %
Gelosia 85-90 %
Vidre polaritzat 48 %

Taula 6: Tipus de proteccions solars i el seu estalvi energétic. Font : (Gramas, 2011)

En general, les proteccions solar no han d’empitjorar la qualitat d’il-luminacié natural de
I'nterior de I’habitatge, el valor que caracteritza el grau de proteccié solar es el factor: Fc (
Fraccio de radiacio que incideix en una obertura sense ser obstaculitzat).

Segons el sistema Passivhaus Valors de Fc aproximats segons la norma DIN 4108-2. ( quan més
baix sigui el valor menys radiacié solar penetra a I'interior).
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Proteccio solar Fc
Sense proteccio 1
Proteccid interior o en el vidre

Blanc o reflectant amb poca transparéncia 0.75
Colors clars 0 amb poca transparencia 0.8
Colors foscos o amb molta transparéncia 0.9
Proteccio exterior

Persianes orientables ventilades 0.25
Persianes poc transparents 0.25
Persianes en general 0.4
Persianes enrotllables 0.3
Voladis 0.5
Toldos ventilats 0.4
Toldos en general 0.5

Taula 7: Valors Fc aproximats segons DIN 4108-2. Font: (Wassouf, 2014)

Reflexiod Solar

Una estratégia per minimitzar I'impacte de la radiacié solar a I’estiu és augmentar la reflexio de
les superficies exteriors. Quan més grau de reflectivitat menys sera I'energia solar que
absorbiran els materials. El factor de reflexié d’una superficie depén també del color, la
temperatura i la rugositat.

En tots els casos s’ha de considerar, pero, el balans energétic no només a I’estiu sino a I’hivern,
augmentar de 0.1-0.2 a 0.6 la reflectivitat d’un material de la coberta pot reduir el consum de
refrigeracio fins un 20 %

(Wassouf, 2014)

Reflectivitat mitja de la radiacié solar
Alumini llis 0.8
Asfalt 0.07
Fulles verdes d’arbres 0.29-0.21
Lamina bituminosa 0.18
Acer rugos 0.25
Acer galvanitzat 0.62
Coure llis 0.82
Marmol blanc 0.54
Pissarra 0.12
Neu 0.8-0.65
Teula de ceramica vermella 0.25
Zinc blanc 0.78

Taula 8: Valors tipics de la reflectivitat d’alguns materials. Font: (Wassouf, 2014)

Compactesa

Es defineix com el coeficient entre la superficie de I'envolupant exterior y el volum que n’ocupa.
Els edificis de grans dimensions tendeixen ha ser compactes (0.2-0.5 /m), els blocs de pisos es
procura que tinguin nivells d” il-luminacié natural (0.3- 0.6/m) i les cases unifamiliars aillades
aconsegueixen una compacitat molt baixa de ( 0.6-1/m)

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 24 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

En un edifici compacte les perdues energétiques sén menors, ja que conserven millor la calor a
I'interior, pero en canvi, un edifici poc compacte pot generar més ombra propia a l'estiu i reduir
I’energia de refrigeracié. Es un concepte que es varia segons el disseny de I’edifici, del clima i de
les condicions climatiques del seu entorn

2.3.2. L'IMPACTE DEL VENT SOBRE L'EMBOLCALL DE
L’EDIFICI:

El vent és un parametre de clima important a I’'hora de quantificar els consums energetics de
I’edifici, degut a la capacitat d’infiltrar-se a I'interior per les obertures o de refredar les
superficies exteriors de la pell de I'edifici. Per tant és agosarat generalitzar la pauta d’orientacio
de I'edifici només tenint en compte la trajectoria del sol, s’ha d’estudiar si ens és més favorable
prioritzar I'impacte del vent sobre el de la radiacio solar.

Les cases bioclimatiques o passives utilitzen I'energia del vent a I'estiu per dissipar la calor
acumulada a I'anterior de I'edifici i augmentar la qualitat de 'aire a través de les obertures de
la pell de I'edifici. Basicament és permetre el pas de I'aire calent cap a I'exterior i el fresc cap a
I'interior de I'edifici .

Pero també s’ha de vigilar 'impacte del vent en époques de fred. Per evitar aquest
referendament causat pels corrents d’aire que s’infiltra a I'interior de I'edifici, I'arquitectura
bioclimatica és famosa pel seu aillament i per I’estanqueitat de les cobertes , portes i finestres .
També es fan servir deferents estratégies com la utilitzacié de murs vegetals, 'aillament d’alta
qualitat, entre d’altres.

Aprofitament del vent: Ventilacid

L'arquitectura bioclimatica, com ja hem dit, es basa en
I'aprofitament dels corrents d’aire a través d’obertures de la
pell de I'edifici (finestres, portes...) per assegurar un bon confort
de refrigeracid, evitar condensacions per humitat i augmentar
la qualitat higiénica de I'aire.

Per una bona qualitat higiénica dels espais interiors s’ha

garantir I'extracci6 a l'exterior d'agents que poden ser nocius per Il-lustracié 17: Ventilacié passiva amb
recuperacio de calor. Font: (Wassouf,

al cos huma o I'edifici com el CO2 i altres gasos nocius com el 2014)

rado, vapor d'aigua, components organics volatils (COV) i olors de
I'activitat humana.

Gasos nocius:

- CO,i altres gasos nocius ( com el radd).
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El seu huma hexala 4.5 % ( = 45.000 ppm) de CO,. Esta demostrat que una

concentracié massa elevada perjudica a la salut intel-lectual ,si tenim en compte que

al campi a la ciutat tenim una concentracié de 380 ppm i 450 respectivament, per

gue un habitatge tingui una bona qualitat higiénica la concentracié ha de se menor
de 12000 ppm ( a partir de 15000ppm es considera dolenta)

- Vapor d’aigua:

Una persona produeix 1.5 | de vapor d’aigua per dia( influit activitats com la dutxa,

cuinar, etc.) . sino s’evacua el vapor i la humitat relativa es major de 80% es poden

formar fongs o floridures en la superficie interior de I'envolupant térmic.

- Components organics volatils (COV)

Substancies quimiques que facilment es converteixen en gasos, en que la major part

poden ser nocius, provinents de la construccio en acabats com la pintura

- Olors e I'activitat humana. (Olors classificats segons la unitat olf’. )

(Wassouf, 2014)

Les persones , en especial els habitants de zones urbanes passen gran part de la vida en interiors
( s’estima un 80-90 % de la seva vida) . Al 1983, la Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) va
estimar que un 20% dels edificis sofriran el “Sindrome del Edificio Enfermo”, un fenomen

derivat en gran part de la ventilacié deficient dels habitatges . Per aixo en I'actualitat es

imprescindible definir conceptes de ventilacid eficagos.

(Wassouf, 2014)

La ventilacié pot ser natural, hibrida (extraccié controlada y admissié natural ) i controlada de

doble flux.

Ventilacié Natural:

Moviment del vent

Per aprofitar la energia cinética del vent hem de tenir en compte
els principis fisics pels quals es regeixen el moviment del vent.
Basicament son:

Diferencia de pressio: El vent crea una zona d'alta pressio en el
costat de sobrevent a I'edifici i una zona de baixa pressié en el
costat de sotavent. La pressio és més alta prop del centre de la
paret de sobrevent disminuint a les vores, el vent, per tant, es
moura per les zones d'alta pressié cap a les de baixa pressio, com
s’observa en lail-lustracié 18.

Tiratge térmic: L'efecte de moviment de I'aire per diferencia de
pressio i temperatura també s’anomena “ Efecte xemeneia” .
L'aire calent tendeix a pujar i el seu vuit s’ocupa per aire que surt

5 . . es
Olf: unitat d’emissio d’olor d’una persona

//Fj&\a
) b #
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ll-lustracié 18: Camp de pressions generat
pel vent contra I’edifici. Font:(Gobierno de
Espafia, 2011)(Gobierno de Espaiia,
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de I'edifici. Els sistemes més habituals que es regeixen per aquest principi son les xemeneia
solars (climes calids i assolellats) o les torres de vent (climes calids amb vents frescos i
constants). Aquests Ultims, si I'aire de renovacio que penetra a I'edifici es fa passar per llocs
freds com ara soterranis o cisternes, augmenta la seva efectivitat com a sistema de refrigeracio.

Parametres de ventilacié natural :

- La pressié del vent sota ventilacié natural és molt baixa, al voltant de 10 Pa.

- Dissenyar obertures amb l'objectiu que I'ocupant senti fluxos minims de vents, velocitat
recomana 0,8m/s i a I'hivern a 0,15m/s

- Proporcionar canvis d'aire fresc: Per mantenir la qualitat de I'aire dels espais interiors
cal assegurar una renovacié minima (de I'ordre de 0,3 ren/hora). S’ha de controlar el
moment del dia que es fa i la durada en funcid de I'época de I'any (estiu- hivern). La
renovacio també es pot aconseguir amb les infiltracions microventilacidns de la
ventilacié hibrida i els sistemes de ventilacié mecanics .

- Aldissenyar la ventilacio natural de I'edifici s’"ha de tenir en compte els altres edificis
que I'envolten, ja que afectara a |'eficacia del vent que copeja a |'edifici, perqué aquest
pugui crear les diferéncies de pressio necessaries
(Gramas, 2012)

L'analisi i la millora energética d'un projecte mitjancant el control de corrents de vent és una
tasca molt complexa que requereix una simulacié mitjangcant CFD (mecanica de fluids
computacional) i una base de dades climatics de vent molt fiable. Aquest tipus de simulacions és
molt costds i només sol aplicar en edificis singulars i de grans dimensions.

Sistemes de ventilacié natural:

Aspiradors Estatics

Son xemeneies de ventilacié que aspiren I'aire del interior de I'habitatge gracies I'efecte Venturi.
Sol col-locar-se per sobre de la cota de coberta dels edificis per afavorir que el corrent de vent
passi entre les seves lames i provoqui la sortida de I'aire que es troba dins de I’edifici. D'aquesta
manera, en disminuir la pressié dins del conducte, entra aire nou a través de reixetes situades
en la seva longitud , que comuniquen normalment amb nuclis humits als quals es pretén renovar

I'aire.

ENTRADA DE L'ARE — SORTIDA DE L'AIRE

——
\RQ
=i
N

W s | 70NA DE BAIXA

m PRESSIO

- ]

ll-lustracié 19: Aspirador estatic i el seu funcionament. Font: (Joima, n.d.)

)
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Torres de Vent

Es un dispositiu arquitectonic de tradicié iraniana utilitzat
durant molts segles per proveir de ventilacié natural i
refrescament a l'interior dels edificis.

Es recull el vent a través d’una torre a una cota per sobre la
coberta on la velocitat de I'aire és més alta i es fa circular per
la part baixa dels edificis on I'aire es més fresc per la inércia

térmica del terra. Tot seguit el fluid s’evacua per la mateixa Il-lustracié 20: Torre de vent. Font: (Mi
torre per efecte “ xemeneia” o per altres obertures de Moleskine Arquitecténico, 2009)
I’edifici. Abans d’entrar a I'estanca es pot incorpora un

sistema de tractament de I'aire ( humidificacié o qanat)

s

— f—

Torre de vent en un dia Torre de vent un dia sense | Torre de vent per la nit: I'aire
amb vent: La velocitat vent: I'aire fresc del pati fresc entra per la xemeneia i
del vent fa que I'aire del | entrai es renova per surt per les finestres.

interior es mogui. I’efecte xemeneia.

ll-lustracié 21: Esquema del funciomanet d'una torre de vent. Font: (Micheel Wassouf, 2016)

Cobertes ventilades:

La coberta a I'estiu arriba a molta temperatura ja que el sol incideix sobre la coberta quasi
perpendicularment i aquesta calor per conduccié travessa tota la coberta i afecta a I'espai
interior, instantaniament o de forma molt retardada, segons la inércia téermica del conjunt de la
coberta.

En una coberta ventilada, el full exterior actua com a radiador i el corrent d'aire intern com a
fluid refrigerador. Es per aixod que, en llocs molt calorosos a I'estiu, trobem normalment cobertes
amb cambra d'aire ventilada. En el nostre ambit mediterrani podem fer referéncia a la coberta
plana "el terrat a la catalana" o a la inclinada "les golfes" com a exemples d'aquesta tipologia.

Components:
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- 1.Teula de ceramica (corba, plana o e 1:20

mixta)
- 2.Sopor teula ( fusta o perfil metal-lic) —®
- 3. Llisté vertical ( fusta o perfil metal-lic) —Q
- 4, Lamina impermeable, reflectnt i ;

transpirable ( Dupont Tvyvek o similar) ~ 4 8 ®
- 5. Panell Hidrofug e= 20 mm ' P ®
- 6. Aillament termic rigid ( minim 60 mm) / ®
- 7. Forjat 0
- 8. Reixa d’entrada d’aire ( minim 100 [_J g

mm)
- 9.Canald - | i ”

OO

Il-lustracié 22: Detall Coberta ventilada

ANALISI AMBIENTAL A LESTIU

COBERTA VENTILADA

CONTROL D'ASOLEIG AVB VOLADIU
| BRISE SOLE L DESTU

Il-lustracié 23:Sistemes de ventilacio a I'estiu: Coberta ventilada, ventilacié creuada; Altres sistemes de refrigeracio:
voladis i circulacié d’aigua soterrada. Font: (Lasal del Varador, n.d.)

Sistemes de tractament de 'aire:

Un cop el disseny de I"habitatge permet una circulacid fluida de I'aire a I'interior, aquest es pot
tractar de manera que sigui més refrigerant. Alguns dels sistemes més utilitzats son:

- Ventilacié Subterrania: Aprofitament de la inércia térmica del terreny per baixar la
temperatura de l'aire i subministrar aire fred, mitjangant conductes d’aire soterrats
o el soterrament de part de I'edifici.

- Patis: Consisteix en crear un espai obert dins del volum del edifici, que generi un
microclima especific relativament controlat i que actui per tant com a amortiguador
termic entre I'exterior i 'interior. A més de les condicions térmiques té efectes

luminics y acustics.
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- Humidificacié: I'evaporacié directe de I'aigua refrigera i humidifica I'aire. Es molt
adequat en climes calids secs. Els sistemes més habituals sén fonts (millors perquée

I’aigua esta en moviment), estanys.

Il-lustracio 24: Refrigeracio utilitzant la inércia térmica de la vegetacio si el soterrament. Font:(Gramas, 2014)
Ventilacié natural: Ventilacio creuada

La ventilacié creuada és una de les estrategies de ventilacié més utilitzades en la construccio
d’edificis bioclimatics. Es tracta de millorar la ventilacié natural a través de les obertures de la
pell de I'edifici (ja siguin finestres o portes) ubicant-les estratégicament tenint en compte la
orientacio, la distribuciod i les dimensions d’aquestes, segons els vents dominants.

La ventilacié creuada és una estratégia molt simple i eficag per adquirir una adequada ventilacid
sense consumir energia sempre i quan I'entorn ho permeti

L'Us de la ventilacié creuada tindra una forta influencia en I'estética de construccid i planificacio
de les estances.

El flux a través d'un edifici esta relacionat amb la grandaria de les obertures (ambdues entrades
i sortides), a més de les restriccions de flux de ruta, mobiliari i la distancia entre les obertures.
La ventilacio s’afavoreix en el cas que es produeixi una corrent d’aire entre diferents finestres de
I’habitatge, situades en faganes oposades i patis interiors comunicades entre elles .

Els elements de construccid, com les aletes, parets, parapets i balconades es poden dissenyar
per millorar la velocitat del vent, encara que, s'ha de tenir precaucié perquée no causin
turbuléncies i bloquegin el flux de vent.

Principis basics per al dimensionament i la col-locacié d'obertures soén els segiients:

- L'area de l'obertura en I’entrada ha de ser igual 0 25% menor que |'area d'obertura de
sortida.

- La ubicacié de les obertures d'entrada afecten significativament molt més els patrons de
flux d'aire que la ubicacioé de les obertures de sortida. Les obertures d'entrada han de
tenir prioritat (en cas d’ eleccid).
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Proporcionar les obertures d'entrada en el costat de sobrevent (zona de pressid) i de
sortida en el costat de sotavent (zona de succid).

El flux d'aire es portara a la linia de menor resisténcia per seguir la linia de flux per
detectar els punts morts (arees on l'aire fresc no va).

Tingui en compte la seguretat, la privadesa i la transferéencia de soroll.

Estancies que produeixen calor i la humitat, com ara cuines i banys d’estar ben
ventilades i es col-loquen a la banda de sotavent de la casa per evitar que l'aire calent i
humit es propagui a altres espais.

Els garatges separats o col-locar-los al costat de sotavent de la casa.

Per un bon corren de flux la distancia entres les obertures ha de ser 5 vegades la altura.

e

ll-lustracié 25: Norma de la ventilacié creuada: 5 vegades la base de I'altura. Font: (Gramas, 2012)

Per una ventilacié adequada ha d’haver-hi al menys dues obertures en cada espai. Es
poden col-locar les obertures en faganes oposades ( Cas B. Il-lustracié 25) o sind en
parets adjacents a 90, pero solament per a habitacions menors de 4,5 m x 4,5 m. ( Cas A.
Il-lustracié 25). Un espai amb tan sols una obertura la ventilacid és limitada ( Cas C.

Il-lustracio 25)
l/ Wind direction
® ©

2. NORTH

Il-lustracio 26: Estrategies basiques de ventilacié natural. Font : (“Field Guide for Energy
Performancee Comfortt and Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort,
and Value in Hawaii Homes Acknowledgments/Credits,” 2001)
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Els elements tals com a voladissos poden ajudar o dificultar el flux d'aire i han de ser
acuradament integrats en models CFD®. La Universitat de Texas i el South Africa Building
Research Station van realitzar proves en tunel de vent on van observar que els
voladissos situats sobre les finestres impedien I'adequat moviment de |'aire a través
d'elles, pero al estriar el voladis , la ventilacié tornava a ser la correcta.

Aquest fenomen es deu al fet que els voladissos originen sota ells un espai de pressio
més baixa. Aixo fa que l'aire entrant , en estar a baixa pressid, té tendéncia ascendir cap
al sostre i no ventila la part baixa de les estades .

Les obertures han de tenir un disseny prou segur per ser deixades obertes a la nit, per
que la ventilacidé natural pugui proporcionar refrigeracié nocturna.

Els mosquiters de les finestres disminueixen la velocitat de flux de brisa lenta més que
les dels vents forts (60% de disminucié en velocitats de vent de 2,4 km / h, 28% de
disminucié en velocitats de vent de 9,7 km/h).

Les plantes diafanes amb pati interior milloren el flux de I’aire com s’observa a la
Il-lustracid 25.

Es recomana una orientacid de I'estanga de 452 respecte la direccié del vent . Aquesta
configuracié produeix una major turbuléncia i millora del 20 %

> -,

ll-lustracioé 27: Orientacio de 452 per millorar el flux d’aire. Font: (“Field Guide for Energy Performancee
Comfortt and Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort, and Value in Hawaii
Homes Acknowledgments/Credits,” 2001)

Pel cas A de la il-lustracié 25 es recomana posicionar les obertures en parets adjacent lo
més allunyades possible. La ventilacié és més eficient quan hi ha un major recorregut
d’aire entre les obertures.

6 < s . . . . , [ O
CFD :dinamica de fluids computacional, generalment abreujat com CFD, és una branca de la mecanica de
fluids que utilitza I'analisi i algoritmes numerics per resoldre i analitzar problemes que impliquen fluxos de
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SOLUCIO BONA SOLUCIO OPTIMA

ll-lustracio 28: Distribucié en parets adjacents per una bona ventilacié creuada. Font: (“Field Guide for
Energy Performancee Comfortt and Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort,
and Value in Hawaii Homes Acknowledgments/Credits,” 2001)

Pel cas C de la il-lustracié 25 quan no es disposa de de ventilacié creuada, es recomana
ficar dues finestres en la mateixa paret i lo més allunyades possibles entre elles . Es
recomana també utilitzar un element deflector del vent entre elles si es doble millor.
Aguest element deflector pot ser la mateixa porta de la finestra abatible

SOLUCIO BONA SOLUCIO OPTIMA

ll-lustracio 29: Distribucié en la mateixa paret per millorar el flux d'aire. Font: (“Field Guide for Energy
Performancee Comfortt and Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort, and
Value in Hawaii Homes Acknowledgments/Credits,” 2001)
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Garage

ll-lustracié 30: Diseny adquat per una ventilacié creuada. Font: (“Field

NORTH

Guide for Energy Performancee Comfortt and Value in Hawaii Homes IIl-lustracié 31.Diseny inadequat de ventilacié creuada.
Field Guide for Energy Performance, Comfort, and Value in Hawaii Font :(“Field Guide for Energy Performancee Comfortt
Homes Acknowledgments/Credits,” 2001) and Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy

Performance, Comfort, and Value in Hawaii Homes
Acknowledgments/Credits,” 2001)

- Ladistribucié dels espais no ha d'obstruir al disseny de la ruta de l'aire.

- Les col-locaran al costat més llarg de I’edifici perpendiculars a la direccié del vent. La
distribucid interior dels edificis i dels habitatges ha de permetre la circulacié homogénia
dels fluxos d’aire a totes les diferents estances de I’edifici.

- La ubicacié de I'obertura ha d’estar al nivell del cos huma, uns 1.5 m. Per maximitzar la
ventilacié la sortida ha de situar-se a una cota superior a la d’entrada per crear un
corrent d’aire ascendent debut a la diferencia de temperatura ( mateix principi que la
xemeneia solar, “ efecte xemeneia”).
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BON DISSENY

2

DISSENY POBRE

ll-lustracioé 32: Altura de les finestres i ventilacié creuada. Font: (“Field Guide for Energy Performancee Comfortt and
Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort, and Value in Hawaii Homes
Acknowledgments/Credits,” 2001)

- Plantacions o elements de jardineria poden millorar la ventilacié natural. Es recomana
posicionar-los allunyats de I'edificacid.

DISSENY POBRE

d e

DISSENY OPTIM

Il-lustracioé 33: Posicionament dels elements de jardineria. Font: (“Field Guide for Energy Performancee Comfortt and
Value in Hawaii Homes Field Guide for Energy Performance, Comfort, and Value in Hawaii Homes
Acknowledgments/Credits,” 2001)

Ventilacio hibrida.

Ventilacié d’una sola direccié o de flux simple , es
troba entre la ventilacié natural i la controlada de
doble flux. Consisteix en crear una depressié artificial
en les estancies on s’hi troba més humitat o menys
corrent d’aire, mitjangant ventiladors d’extraccid .
L’aire entra per les obertures passives de la fagana (
aireadros) o de la fusteria ( microventilacio).

La ventilacié hibrida garanteix una ventilacié contant,

a diferencia de la ventilacié natural, perd no pot

Il-lustracié 34:Ventilacié hibrida de simple flux. Font: (Air =
Implantacié de mesurHandling Climate, n.d.).
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il

recuperar I'energia que s’escapa pels conductes d’extraccid. Aixo produeix que els usuaris en
epoques de fred tanquin les obertures passives pel que al final no resulta ser una solucié
practica. No obstant en climes suaus poden ser una bona estrategia de ventilacié per edificis
Passivhaus.

ll-lustracié 35: Microventilacio
per I'entrada d’aire d'un sistema
de ventilacié hibrida. Font:
(Cortizo, n.d.)

Ventilacio controlada de doble flux amb recuperacié de calor:

La ventilacié controlada de doble flux (o de confort) parteix de la ventilacié hibrida peré amb un
segon sistema de admissid d’aire .Consisteix en recuperar gran part de I’energia que surt en la
ventilacid, a través d’un intercanviador de calor que passa la calor de I'aire d’escapament al
caudal d’aire d’entrada. Per minimitzar la demanda energetica de I'edifici, s'estableix segons
I'estandard Passivhaus una renovacié d'aire aproximadament del 30% del volum dels espais
interiors (a |'estiu pot ser alguna cosa major).

(Wassouf, 2014)

La ventilacié mecanica controlada ens proporciona una major qualitat de |'aire a l'interior en
tractar-se d'una ventilacié constant i al fet que filtra les particules al-lergiques ( 99% polens i
85% espores) i nocives que es puguin trobar en l'aire.

Il-lustracioé 36: Ventilacié controlada de doble flux a I'hivern i a I'estiu.
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A I'hivern l'aire nou recupera la calor de l'aire viciat que s’extreu de I'habitatge, gracies a la

preséncia d'un intercanviador térmic ( amb un rendiment nominal de 75% a 90), ajudant a
mantenir la temperatura a |'habitatge.

A L’estiu I'aire nou que entra a I'habitatge es refreda gracies a |'aire viciat que extraiem de
I'habitatge, gracies a la preséncia de I'intercanviador , evitant el reescalfament de |'habitatge.
Amb temperatures exteriors molt similars a les interiors els recuperadors rendeixen menys, aixi
gue es molt adequat en aquest climes extrems

Recuperador de calor Contracorrent Rendiment: Corrent creuada Rendiment:
94% 58%

Aire del exterior 2°C 2°C

Aire de retorn del interior 21eC 21¢eC

Aire d’admissio al interior 20°C 13¢C

Aire d’expulsié 32C 10eC

La ventilacié de confort té diversos avantatges amb les segiients condicions:

- Clima exterior fred o molt calent

- Contaminacio acustica ( Transit, Centre ciutat ...)
- Contaminacié atmosferica ( industria, transit, etc)
- Agents al-lérgics ( Pol-lens, pols)

En aquets casos la ventilacié de confort és una solucié molt recomanada per garantir un alt
nivell d’higiene i confort. No s’ha de confondre amb l'aire a condicionat, les corrents d’aire no es

' Expulsion

Ventilador

noten ni el soroll dels ventiladors, a més les velocitat de I’aire en zones d’estada no poden
superar 0.1 m/s.

(Wassouf, 2014) Ao

Un aire a condicionat ( de 80 W/m?” ) per un edifici convencional extertr ‘

necessita 20 renovacions /h ,mentre que la ventilacié

controlada de doble flux en un edifici passiu només 0.5 ren. /h.
(Wassouf, 2014)

Recuperador
de calor

La ventilacié de confort es compon pels segiients elements
basics:

Ventilador

- Components afegits opcionals: amortiguadors

Filtro G4
acustics, bateria de pos-ecalfament, filtres \
=

antipol.len etc -

Extracion ‘ Admisién

- Maquina de recuperacié de calor amb dos ventiladors i filtres d’aire ( que no poden

- Conductes d’admissié de I'aire fresc ( ciculars o
quadrats d’acer galvanitzat o polipropilé/ polietilé)
- Conductes d’extraccié d I'aire viciat

superar un consum de 45Wh/m’)
ll-lustracié 37: maquina recuperadora de calor.

Exemple: per un habitatge Passivhaus de 100 m2 amb
Font: (Wassouf, 2014)
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una renovacio d’aire de 80 m?/h(= 0.3/h), el consum eléctric de ma maquina es

32Wh ( com una bombeta de baix consum)
(Wassouf, 2014)

Limitacio del vent.
Hermeticitat

Com que els edificis Passivhaus tenen un alt aillament térmic ( com
se’n parlara més endavant), les juntes constructives han de tenir
molt poques perdues d'infiltracié d'aire, ja que perdem totalment
la eficacia de I'aillament. Un dels trets més caracteristics de les

cases passives és el seu alt estanqueitat de l'aire.
Les infiltracions formen part de les perdues energétiques no
desitjades i no controlades que provoquen un flux d'aire calent cap
a l'exterior a I'hivern i cap a l'interior a I'estiu. La hermeticitat a
p h
I'aire és un aspecte clau dins de I'estandard Passivhaus que
repercuteix de manera important en I'eficiencia energetica de Il-lustracié 38: Hermeticitat al pas de
I'edifici i la millora de proteccié acustica. I'aire. Font: (Wassouf, 2014)

A més de l'aspecte energetic, les infiltracions d'aire exterior generen desconfort i un moviment
d'aire humit a través dels tancaments, augmentant el risc de condensacions intersticials i
floridura superficial.

La hermeticitat es pot comprovar amb I'anomenat test de Blower-Door (prova
de pressuritzacid). Consisteix en un ventilador col-locat en una porta o
finestra exterior amb totes les altres obertures tancades i es crea una
diferéncia de pressié de 50 Pa. El resultat de la prova d’estanquitat s’expressa
en renovacions/hora a il'envolupant exterior de I'edifici ha de tenir un
resultat segons EN 13829 inferior a 0.6 renovacions d'aire per hora (60%
d’aire intercanviat de I'exterior). En el cas d’un edifici ben construit
convencional I'estanquitat ronda a 2.5 ren/h a 4 Rem/h .

(Wassouf, 2014), (Agenda de la Contruccid Sostenible., 2014)

Materials hermétics al pas de I’aire:

- Taulells OSB/BFU ( juntes sallades amb cinta especial) Il-lustraci6 39: Test de
- Teles paravents o barreres de vapor ( juntes solapades y sallades ~ P/owerdoor.Font:
] (Certificados Energeticos,
amb cinta) n.d.)
- Lamines PE/PVC/Elastomer, et. ( barreres de vapor)
- Formigd, ciment (juntes sallades amb pasta butilica o PU-elastica)
- Formigd amb consisténcia adequada per sallar forats oberts
- Paret d’obra amb capa d’assaig interior

- Juntes de lamines amb cautxu butilic i fixacié controlada addicional

Materials critics:
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- segellar les cates d'instal-lacions en paret d'obra Amb morter.

- Panells de fusta: perill d'escapament d'aire per canvis en la superficie (estelles).
- Panells de poliestire rigid.

- Juntes en cartré guix.

Materials no estancs a mig i llarg termini:

- Cintes adhesives no hermétiques al pas d'aire.

- Ciment massa sec 0 massa humit.

- Panells d'aillament en general.

- Juntes de silicona o de poliureta convencional projectades sobre escuma de
poliureta.

Materials no estancs:

- Paret d'obra sense enguixar.

<Y

- Plaques de fibra o Illana de fusta.

Uninterrupted, continuous,
- Llistons de fusta encadellats. L airtight shell
. y 4
- Cinta paper crep.
Per controlar la hermeticitat en la fase de projecte es dibuixa
una linia continua ( "regla del llapis") que defineixi el pla de la
hermeticitat de |'aire en plantes i seccions. II-lustracié 40: Regla del llapis.

Font:(What is a Passive House, n.d.)

2.3.3. ORIENTACIO DE L’EDIFICI :

Podriem dir que la orientacié de I'edifici és el parametre
principal i més important per I'estalvi energetic. Com ja hem
esmentat abans, la quantitat d’'impacte solar i d’aire en la pell
de I'edifici esta determinat per I'orientacid.

En el disseny d’un habitatge o edifici s’"ha d’orientar la fagana
principal segons les fonts d’energia natural que volem

aprofitar i les que volem evitar. Per un habitatge

tipus estandard situada a I'hemisferi nord, i en concret dins
de la latitud corresponent a la Peninsula Ibérica, es recomanen les seglients pautes d'actuacié i
disseny de la facana d'una casa:

Fagcanes amb orientacio Nord:

En aquest tipus de faganes normalment el sol no incideix de forma directa, de manera que
només rep una mica de radiacié solar a primera i tltima hora durant els mesos d' estiu en que el
sol realitza un major recorregut o trajectoria. Per aquest motiu els costos de calefaccio en les
habitatges orientades al nord solen ser majors.
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Estratéegies de disseny facana Nord :

- Es distribuiran cap a aquesta part de la casa les zones no habitables com banys, lavabos ,
cuines, cambres d'instal-lacions , passadissos, distribuidors o accessos, escales, etc .

- El disseny requereix faganes amb un reduit percentatge d’obertures, amb poca quantitat de
portes i finestres a I'exterior , per evitar les perdues energetiques ja que sén les zones que
presenten més demandes de calefaccié a I'hivern.

(Ovacen, 2014)

Fagcanes amb orientacio Est:

En aquesta orientacio I'habitatge rep radiacid solar durant les primeres hores del mati fins a
migdia, tot i que a I'hivern aquesta radiacié sera molt més suau, mentre que a l'estiu incidira
més directament i durant més temps. Aixo permet que la calor s'acumuli durant tot el mati i
s'alliberi poc a poc a la tarda.

Estratégies de disseny facana Est:

- Es distribuiran zones d'us o estades com la zona de cuina o la zona de dia que aprofitin la llum
solar del mati.

- Es convenient dissenyar algun tipus de porxo o element o voladis mitjancant espécies vegetals
de fulla caduca, que permeti aprofitar el sol a I'hivern i limitar I'excés de radiacié de I'estiu.

- Es recomanen proteccions solars passives en les obertures amb sistemes de lames verticals i
no horitzontals. El motiu és que en rebre I'angle d'inclinacid solar més petit, si col-loquem lames
horitzontals el sol es filtraria i pot molestar o enlluernar, amb la qual cosa no seria un sistema
efectiu.

- lgualment es recomana reduir la mida de les obertures perqué no sigui excessiu, d'aquesta
manera també evitarem tenir demandes de calefaccié excessives a I'hivern aixi com de
refrigeracio a l'estiu, tot i que també aixo dependra és clar dels parametres climatics i de la
severitat de la zona climatica en queé s'ubiqui.

(Ovacen, 2014a)

Facanes amb orientacio Sud:

Es tracta sens dubte de la zona de I'habitatge que rep major quantitat de radiacié solar
,sobretot a |'estiu, sent per tant, la fagana principal cap al que I'habitatge s'ha d'obrir en la seva
projeccid i disseny, ja que és per on rep major quantitat de llum natural.

Estrategies de disseny facana Sud:

- Es distribuiran a la zona sud estances on normalment es passa més temps i es requereix més
llum com el salé principal o zona d'estar, els dormitoris principals de I'habitatge, etc.
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- Es convenient que la major part de la fagana principal s'orienti cap al sud per aconseguir el
maxim aprofitament del sol, i que en aquesta orientacid les facanes disposen de major quantitat
d’obertures que a la resta de les orientacions de I'habitatge.

- Es recomana tenir en compte en el disseny i emplagament de la mateixa si hi ha edificacions
veines, edificis proxims o un altre tipus d'obstacles naturals o d'una altra indole que puguin
llancar ombra a la nostra fagana, ja que aixo pot condicionar la ubicacid de la mateixa dins de la
parcel-la o solar.

- S'ha de prestar especial atencié al disseny de les proteccions solars com el voladis, de manera
que s'ha de projectar una longitud de vol optima perd no excessiva, ja que a l'estiu el sol incideix
amb un angle molt inclinat, mentre que a I'hivern el sol cau molt més baix i s'ha de permetre el
guany solar. Es tracta d'aconseguir en cada estacié de I'any 'aprofitament adequat de la
guantitat de radiacié solar necessaria per millorar el balang energétic de les estades amb
aquesta orientacié.

(Ovacen, 2014a)

Facanes amb orientacio Oest :

El sol incideix fonamentalment a partir del mig dia, fins les Ultimes hores del dia. L'angle en que
incideix el mateix va decaient a mesura que passen les hores fins a la posta de sol. Es dificil fer
un Us eficient d'aquesta calor acumulat, especialment a I'estiu, estacié en qué acumula calor a
les hores on major radiacio solar hi ha, el que incrementa I'Us de I'aire condicionat .

Estratéegies de disseny en facana Oest :

- Convé disposar les estades com el garatge, els serveis de les habitacions orientades al sud,
zones d'oci o de jocs, etc.

- Les obertures d'aquestes facanes es disposaran de manera que, juntament amb els que s'obrin
a les faganes amb orientacio est, permetin una adequada ventilacié creuada per a la ventilacid
de I'habitatge aixi com una correcta refrigeracié nocturna a I'estiu.

- Per evitar I'enlluernament , com en el cas de les faganes amb orientacio est, és convenient
disposar de proteccions solars passives en els obertures amb lames verticals i no horitzontals.

(Ovacen, 2014a)
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ORIENTACION SUR ORIENTACION ESTE
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(o) Aire acondicionado N AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Norte | enverano, incluso noches NORTE . Calefaccion eninvierno
Este Este e A g
Satn HABITACIONES ' 5 ¢ b
v ! RECOMENDADAS ' i : R}éé%m% g/’;‘gis :
> =ocne \ '
N : s Ninguna (dormitorios ; £ T R o pe s
' Ul i ' ¥
| absorben calor todo el dia) | Habkackdn Cocmz. g::‘;;tzgg estar
Sur : Oeste e TR e Pt st
SOLUCION ! Sur ; SOLUCION :
En climas frios Ventanas de calidad
no es tan grave ) ' y un buen aislamiento

Il-lustracié 41: Bona Orientacio= estalvi energetic + calitat de vida. Font:(ANIDA, 2013)

Algunes estratégies globals segons orientacio :

Disseny fagana casa segons entorn :

- Coneixer quina és la direccié dels vents predominants de la zona on s'emplaca la facana de
I'habitatge, d'aquesta manera s'ubicara la mateixa i es dissenyara la fagana de manera que s'han
d'evitar la intrusio a l'interior, ja que aixo contribuiria a unes majors pérdues o guanys
energetiques.

- Cercar un percentatge optim d’obertures en funcio de I'orientacid de cada facana de
I'habitatge. Intentant que les faganes al sud siguin les que disposin de major percentatge d’
obertures i les que donen al nord les que menys, aix0 ajudara de manera molt favorable a
reduir les demandes energetiques.

NORD 10-15%
EST <20%
SUD 40-60 %
OEST <20%

Taula 9: Percentatge optim d'obertures segons I'orientacio de la fagana. Font: (Ovacen, 2014a)
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2.3.4. AILLAMENT TERMIC:

Envolupant opac

Per definicid, I'aillament termic serveix per aillar I'interior de I'edifici
del clima exterior. Resulta molt eficag quan les difrerencies de
temperature entre exterior sén elevades. Aixi dons un n aillament
termic és més eficient a I’hivern que a l'estiu , doncs la diferencia
entre temperatures a I’hivern és major.

En funcid del clima, I'objectiu és optimitzar el gruix de I'aillament
termic fins a trobar el punt d'inflexid, a partir del qual I'augment de
gruix és molt poc rellevant per a la millora de I'eficiencia energetica

o \ . . . eia e s . Il-lustracioé 42: Alt aillament termic
L'aillament termic es descriu mitjancant la transmitancia termica U (

W/m?K), es defineix com el flux de calor que passa per unitat de

superficie i per grau de diferencia de temperatures entre dos ambients separats per aquest
element . La transmitancia térmica d’un aillament térmic tipic per Passivhaus a centreeuropea
és de 0.12W/ m’K és a dir, un m? deixa passar 0.12 W quan la diferéncia

de temperatura entre I'exterior i 'interior de I’edifici és de 1K. Cubierta:

Cubierta:

0,15-0,25 W/(m2K) < 0,15 W/(mK)

(Wassouf, 2014)

Muro de fachada: Muro de fachada:

Per exemple, en el cas d'aquest mur i amb una temperatura exterior de + 0,20-0,30 W/(mK) | <0,15 Wi(mK)
0 ° C, es necessita per cada m? de mur una font de calor de 20 W per

. . . ° Ventana: Ventana:
mantenir la temperatura de l'interior en 20 ° C. i P

La seglient figura mostra valors tipics de transmitancia térmica. L'aillant -
Casa de bajo

ideal tindriaun valorU=0W /(m?-K), és a dir no es transmet calor. Els consumo Casa pasiva

valors U més alts son a prop de 6 W/ ( m? - K ) i caracteritzen els
elements amb molt mal aillament térmic, com un vidre simple o un

llauna. Suelo: Suelo:
0,30-0,35 W/(m2K) < 0,15 W/(m2K)

ll-lustracié 43: Transmitancia termica entre
una casa de consum baix convencional i una
casa passiva. Font:(“Passivhaus. Construir hoy
con los estandares de mafana,” n.d.)

Material Transmitancia Termica ( W/m2K) | Gruix necesari per arrobar a 0.3 W/m2K (m)

Formigd 2.3 7.30

Enva masis 0.80 2.50

Enva alleugerat 0.40 1.25

Fusta conifera 0.13 0.40

Palla 0.055 0.18

Aillament estandar | 0.040 0.13

Aillament millorat | 0.025 0.08
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Pel que fa al gruix, un aillament Passivhaus a centreeropeu pot tenir un gruix de 25-40 cm (
equivalent a una transmitancia termica de 0.15-0.45 W/m?K), un aillament en un cmila calid pot
tenir un gruix de 5-25 cm ( amb una transmitancia termica de 0.15-0.45 W/m?K). Pel que fa a les
cobertes, a causa de la major incidencia solar, ha de tenir més aillament termic que les parets.

Inércia térmica:

Tot element constructiu en contacte directe amb I’aire pot absorbir i emmagatzemar una
guantitat d’energia que depeén principalment de la capacitat calorifica i de la densitat del
element constructiu. La inércia térmica descriu la quantitat d’energia necessaria per augmentar
un kelvin la temperatura d’un metre cubic. La massa térmica podra emmagatzemar temperatura
fins que sigui més alta que I'aire. L’avantatja de la inercia térmica és que actua com amortidor,
per exemple les parets d’un habitatge absorbeixen I'energia solar i la descarrega lentament a la
nit.

Temperatura del interior:
= alta inerci
Temperat
grande iné

noche / noite mediodia / meio-dia noche / noite

chﬁsfflila, °’:‘d3, . Temperatura del aire Desfasament:
Delasagem da onda exterior
Temperatura doar @6 Temps que tarda
- I exterior .
el pic de
riiguacion de la onda
1o da onda 71 Temperatura del interior: te m peratu ra
* baja inercia .
exterior a
I'interior .

Amortiment: grau
d’oscil-lacié entre
la temperatura

interior i exterior.

ll-lustracio 44: desfasament i amortiment de I'ona térmica. Font:(Wassouf, 2014)

La inercia es mesura a partir de 'amortiment de la ona térmica i del desfasament entre les ones
exteriors i interiors termiques duran les 24h d’un dia.

. Pared convencional segiin Pared tipo Passivha
98 % la normativa espafiola con 10 cm de aisla=
Parede convencional de de alta densidad
% acordo com as normas Parede tipo Passiv.
espanholas com 10 ¢m de isola=
% de alta densidade
02%
90 %
| . Pared tipo Passivhaus Pared tradicional de
88 % con 10 cm de aislamiento 50 cm de piedra nat
convencional Parede tradicio
Parede tipo Passivhaus so cm de pedra natw
86% com 10 cm de {solamento
convencional
84 %
§2%
Comparativa de amortiguacién térmica para cuatro
80% tipos de pared (cdlculo segin herramienta WaVE).
Comparacio do amortecimento térmico para quatro
78% tipos de parede (cilculo secgundo a ferramenta WaVE
Amortiguacién térmica (%)
Amortecimento térmico (%)
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Es aconsellable que 'amortiment de la ona térmica arribi a 95% ( minim 85%), es ha dir que

només un 5 % de la calor es filtri cap a I'interior i el desfasament de la ona termica ha de ser com
a minim de 10 hores ( aconsellable 14h), de manera que la temperatura maxima a |'exterior a
les 15:00 no arribi abans de la 1:00 a l'interior ( quan les temperatures hagin baixat suficient per
baixar la temperatura amb ventilacié natural.).

Abséncia de ponts téermics

Els ponts térmics sén llocs de geometria lineal o puntual del tancament exterior on el flux
d'energia és més gran respecte a la superficie " normal" del tancament interior. Aquests ponts
termics perjudiquen I'eficiéncia energética de I'element constructiu i augmenten el risc de
condensacions intersticials i floridura superficial ( simptoma habitual en les cantonades interiors
dels habitatges convencionals en climes humits ) .

L'estandard Passivhaus garanteix la maxima continuitat de I'envoltant exterior minimitzant els
ponts termics i garantint la no formacié de condensacions ni de floridures superficials.

P v

S o)

MENYS QUANTITAT DE PONTS
TERMICS, MENYS COMPLEXITAT

(= o) VOLUMETRICA

M
G @ -é
(

Il-lustracié 45: Ponts térmics d'un habitatge

L'estandard Passivhaus ha definit unes pautes molt clares per definir i quantificar els ponts
termics. Es considera un detall constructiu lliure de ponts térmics quan la pérdua de pont térmic
per transmitancia lineal (w)’ no supera un valor maxim de 0.01 W/mK.

(Wassouf, 2014)

Existeixen tres tipus de ponts termics lineals:

- Constructius: Quan el tancament canvia de gruix

- Geometrics: es produeixen a les cantonades, on la superficie exterior és major que
I'interior

- Debuts a canvis de materials: quan puntualment o linealment hi ha un material amb
major conductivitat termica que el tancament normal.

7 y: Coeficient de pérdua de pont térmic ( W/mK)
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Coberta

L'habitatge bioclimatica tradicional disposa de cobertes a 2 aigiies en queé el pla major presenta
orientacio sud i el menor presenta orientacié nord . Aquesta disposicié cap el sud ens
proporciona major guanys solars reduint alhora la superficie orientada a nord on hi tenim més
perdues de calor. A la coberta captadora, la teula d'argila i la pissarra han estat els materials
més usats en la construccié bioclimatiques per les seglients caracteristiques; estructura lleugera,
baix pes, gran durabilitat , bon comportament enfront de amplituds termiques amb variacions
importants entre fred o calor, impermeabilitat i elevada resisténcia mecanica.

No obstant, aix0 por ser un guany excessiu de calor a I'estiu ja que és la zona de I’'envolupant
termic on hi ha més captacié de radiacid solar.

Aqui intervenen les cobertes ventilades que ja hem esmentat anteriorment en la ventilacié
creuada.

Sistemes aillants de I’envolupant opac.

Coberta: Cobertes vegetals

Una cosa que podem percebre ja sén les cobertes enjardinades o vegetals. Molts edificis nous i
alguns pocs rehabilitats esta present la capa vegetal de colors verds que cobreix les seves
cobertes sense desmereixer les propietats tecniques de millora que ens aportada a nostre
immoble. En veritat en executar un terrat verd estem introduint la naturalesa inclos totes les
seves caracteristica de filtrat .

Avantatges de les cobertes vegetals:

- Reduccid de la contaminacid: Funcionen com un filtre ambiental.

- Incrementa la retencié d'aigua: Sén capagos de retenir fins a un 80% de la precipitacio.
Els sistemes de desguas funcionen millor, I'aigua flueix de forma més coherent.

- Millora la proteccié contra el soroll. Els cobertes vegetals sdn excel-lents atenuadors de
soroll, especialment a baixes freqiieéncies. Un sostre extensiu pot arribar a reduir fins a
40 dB, mentre que un intensiu pot arribar a atenuar fins a 50 dB.

- Estalvi d'energia. S'aconsegueix un aillament térmic eficient.

- Prolongacio de la vida util de la impermeabilitzacié en estar protegida de temperatures
exteriors.

- Proporciona noves zones verdes a la ciutat que necessita de pulmons verds per millorar
la qualitat de l'aire.

- Millora de la visualitzacié i espais d'oci de la ciutat.

- Lavegetacio pot complir diversos funcions en la coberta vegetal; Ombra, proteccio vent,
resisténcia foc, biodiversitat, ombra, transpiracié etc.
(Ovacen, 2014)

Desavantatges de les cobertes vegetals :
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- Alguns edificis ja existents no poden ser modificats perqué no suportarien el pes del sol i
vegetacio.

- Els costos de manteniment poden ser majors segons el tipus de sostre.

- També és d'importancia la impermeabilitzacié a I'aigua : instal-lar una adequada capa
impermeable i a prova d'arrels pot augmentar el cost d'instal-lacié.

rd
Prantas EXTENSIVO | TG
Sustrato Més liviano Mayores posibilidades de diseno
paisajistico
Drenaje y Filtro
Apto para grandes dreas Mayor potencial de biodiversidad
Barrera Anti-ra .
e Menor mantencién Mavyor posibilidad de uso
r Imper 4 Puede disenarse para no ser regado por parte de las personas
‘a 1 Soporte Estructural Més recomendado para proyectos
TN ghe de remodelaciones
- Menor costo de inversidn

ll-lustracio 46: Coberta ecologica vegetal. Font:(Ovacen, 2014b)

CARACTERISTICA EXTENSIVO SEMI-INTENSIVO INTENSIVO

Espesor sustrato Hasta 15 cms., Entre 10y 20 cms. Mayor que 15 cms.
Cobertura Vegetal No transitable Parcialmente Transitable
Transitable transitable
Peso saturado Entre 50y 170kg/m2 | Entre 150y 250 kg/m2 | Mayor que 245 kg/m?2
Diversidad vegetal Poca Mayor Maxima
Mantencidn Minima Variable Alto
| Tipo de vegetacion Rastreras Arbustos pequeiios, | Arbustos y arboles
pastos ornamentales pequedios

Mur vegetal, facanes verdes.

Cada dia es veuen més projectes i sistemes que integren la vegetacio vertical en les parets dels
edificis. Més enlla dels avantatges estétics d’aquests elements, els jardins verticals sén un
element clau per aconseguir una arquitectura més sostenible i reduir I'impacte dels edificis en el
medi ambient, reduint la quantitat de CO2 emés a I'atmosfera.

Els murs vegetals es poden utilitzar en les parets interiors o exteriors dels edificis, ja sigui en
projectes d’obra nova com de rehabilitacid. Entre els multiples tipus de facanes vegetals es
troben les parres i heures que disminueixen la transmissié de calor, tan per conduccid, com per
radiacid en evitar I'impacte de la radiacio solar directa i en disminuir la temperatura de l'aire
adjacent al mur.

En alguns casos resulta molt interessant I'ocupacid de plantes de fulla caduca que garanteixen
proteccio enfront de la radiacio solar a I'estiu permetent el pas de la radiacio solar a I'hivern.

Existeixen diferents tipologies de sistemes constructius per a les facanes vegetals. Els més
destacats son:

- Sistemes sobre la base de panells modulars, ja siguin d'alumini, acer inoxidable o altres
materials, serveixen de substrat per a la vegetacié. Poden incorporar sistemes de reg.
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- Formigo vegetal, els porus del formigd serveixen de substrat a la vegetacié. S'humiteja
Sistemes de murs vegetals

Aguests son alguns dels sistemes principals de faganes verdes disponibles actualment al
mercat:

-  Sistema Green Living Technologies: Panells modulars de varies mides d’alumini o acer
inoxidable. Aquesta varietat permet realitzar formes complexes amb major resolucié
que les dels altres sistemes modulars

- Sistema de panells modulars de 60x60: Panells de 60x60cm amb xapa perforada que
inclouen un sistema de reg automatitzat. Els perfils es sol-liciten amb 4 mesos
d’antelacio ja que es subministren amb les plantes crescudes.

al A LR | = \ \' X L g L a0
Il-lustracié 47: Sistema Green Living Technologies a la dreta | sistema de panels modular a I'esquerra.
Font:(Hildebrandt Gruppe, 2015)

- Sistema Elt. Elevated Landscape Technologies: Sistema modular fabricat de HDPE®
100% reciclat de panells de 20”"x20"x2.5” que contenen llistons que sostenen el substrat
i les plantes.

- Patent Patrick Blanc: Superposicio de diversos elements que afavoreix el procés de
creixement i fixacio de les arrels sobre una superficie. Aquesta técnica permet eliminar
els problemes de pes del substrat i assegurar la vegetacio de les superficies dels edificis
independentment de la seva alcada.

® HDPE : El polietile d'alta densitat termoplastic que es fabrica a partir del petroli .Té una gran relacié
entre densitat i resisténcia, comunament s'usa per a fer ampolles de plastic, canonades resistents a la
corrosio, GEO membranes i fusta plastica
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Il-lustraciod 48: Sistema Patent Patrick Blanc a

I’esquerra i sistema de Formigd vegetal a la dreta.
Font: (Hildebrandt Gruppe, 2015)

- Formigd Vegetal: Vegetacio que creix en els porus del formigd i que s’"humidifica amb
un sistema de canonades i aspersors vistos. L'objectiu és que la facana quedi totalment
coberta de vegetacid amb el pas del temps.

- Sistema G-Sky Modular: Panell de 12x12" de polipropilé muntat sobre suports d’acer.
Arriba a I'obra pre-plantat amb el substrat adequat, filtre de mallai 13 plantes per
panell. Es pot cobrir la superficie creant un patré de panells d’espécies diferents.

- Plantes trepadores: Sistemes pensants per instal-lar plantes trepadores, també en
funcié de filtres solars en les obertures de facana. Technal o el sistema Greenscreen sén
alguns exemples d’aquesta alternativa als murs vegetals modulars.

Beneficis dels murs vegetals

A part dels avantatges paisatgistics d’aquests elements, les facanes vegetals impliquen una série
de millores mediambientals i de confort que no es poden obviar:

- Regulen la temperatura: Gracies a |'efecte de conveccid fisica que es produeix sobre
I'espai del jardi vertical , aquest actua d’aillant i redueix considerablement la despesa en
climatitzacio a l'interior de I'edifici.

- Proteccio solar i aillament térmic: la vegetacio obstrueix, filtra i reflecteix la radiacié
solar.

- Atrapen la pols i 'smog”: Els murs vegetals absorbeixen naturalment aquests
contaminants perjudicials per la salut.

- Refresquen I'ambient al seu al voltant: Les plantes perden aigua cap al medi mitjangant
evapotranspiracid refrescant i humidificant I'ambient

- Aillen del soroll: Poden disminuir fins a 40 decibels el soroll provinent del carrer cap a
I'interior.

- Milloren la qualitat de I’aire: Capturen dioxid de carboni i altres particules suspeses a
I'aire i creen oxigen net.

- Repelen els insectes: No permeten la proliferacid d’insectes i bacteries.

9 . . . . . .y . .
smog (de smoke: fum i fog: boira) es fa servir per designar la contaminacié atmosféerica que es produeix

en algunes ciutats com a resultat de la combinacié d'unes determinades circumstancies climatologiques i

uns concrets contaminants. De vegades, no gaire freqlientment, es tradueix per *neblumo (boira i fum).
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- Augmenten la plusvalua: Les construccions amb aquesta tecnologia s6n més valorades i
obtenen millors puntuacions en les certificacions energétiques (LEED, BREEAM, ECOS,
etc.).

(Hildebrandt Gruppe, 2015)

Envolupant térmic transparent.

Finestres eficients

Triar unes bones finestres resulta clau per tenir una casa
eficient tant a I’estiu com a I’hivern. Si mirem la termografia
d’una casa, veurem que en les finestres és on trobem una
diferencia més gran de temperatura. Aixo vol dir que a través
de les obertures i la seva unié amb les parts opaques d’una
facana és on s’escapa més calor, esdevenint aixi el pont
térmic més important d’un edifici.

Un edifici bioclimatic ha d’establir una série de criteris molt ~ "'ustracio 49: Termografia. Font: ('”COV' n.d.)

rigorosos respecte les finestres ja que sén els elements
constructius més debil energéticament. Per complir amb les condicions de confort:

- latransmitancia térmica d’una finestra (U)no pot superar els 0.8 W/m’K

- alavegada el factor de solar del vidre ha de ser elevat per garantir una maxim
aportacid solar a I’hivern, és aconsellable un valor >=50,sobre tot en el sud.

- Alta hermeticitat al pas de l'aire.

Escollir un bastiment adequat

El primer que haurem de tenir en compte és el material del

bastiment de la finestra, que normalment sera de fusta, PVC, fibra
de vidre o metall, que sol ser alumini. La fusta és el material que es
comporta millor termicament, pero té el desavantatge que demana

més manteniment que I’alumini o altres metalls. Si optem per
I’alumini, solucié normalment més econdmica, hem de comprar models !I"lustracio 50. Tipica carpinteria
\ .. . . s Passivhaus. Font:(Incovi, n.d.)
amb tall de pont téermic incorporat que evitin el condensacions i aillin
bé la casa. El PVC o la fibra de fusta no solen ser bones solucions si

valorem conjuntament el comportament energeétic, el preu i 'impacte ambiental del material.

Una altra opcio és optar per solucions mixtes, especialment aquelles que combinen fusta i
alumini. Actualment trobem al mercat models de finestres amb bastiment de fusta recobertes
exteriorment d’alumini per facilitar el seu manteniment. Tot i que poden arribar a sortir més
cares d’inici hem de tenir en compte que ens estalviem temps i diners amb vernissos i
tractaments exteriors de la fusta.

Coneixer el tipus de vidre més adient
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El mercat ofereix una gran varietat de vidres que s’han de triar en funcio de la situacié climatica
de I'edifici i I'orientacié de la fagana. Aquests son els avantatges que plantegen les solucions que
més s’utilitzen actualment

Vidre laminar

- Vidres per garantir la seguretat en cas d’accident, robatori o vandalisme
- Presenten molta estabilitat davant del rajos ultraviolenta i I'assolellament continu
- EIPVB pot ser de diferents colors millorant aixi el factor absortivitat

Vidre doble amb cambra d’aire aillant (AAT)

- Millora les condicions téermiques i acustiques dels espais
- Es pot combinar vidres de control solar, laminars, de baixa emissivitat

Doble envidrament aillant téermic (AAT) Control solar
- Redueixen I'augment de temperatura a l'interior dels espais
- Redueix un 40-46% I'aportacié energetica i el factor solar respecte d’un vidre simple
- Millora un 30% el comportament d’un doble envidrament amb cambra a I'estiu
- Recomanable en faganes amb orientacié sud i oest i climes calorosos
Doble envidrament aillant téermic (AAT) Baix emissiu
- Col-locats en doble envidrament permet millorar el comportament térmic
- Millora la transmitancia térmica de I'envidrament respecte a un vidre simple un 40%
- Redueix el factor solar un 30% respecte un vidre simple
- Lacapatractada ha d’estar situada a la cara interior del vidre de la cambra
- Recomanable en faganes on no toca el Sol i en climes freds

(Incovi, n.d.)
Vidre Laminar Vidre doble amb camara d'aire Doble envidrament aillant Doble envidrament aillant
aillant (AAT) térmic (AAT) Control solar  termic (AAT) Baix emissiu
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ll-lustracié 51: Tipologia de vindres. Font: (Incovi, n.d.)

Finestres Passivhaus d’alta qualitat:

Per edificis Passivhaus s’ha desenvolupat finestres amb transmissions molt baixes ( fins a 0.5
W/m?K), amb triple vidre y gasos nobles en les cameres encara que no és necessari recorre a
aquets extrems si el clima ho permet.
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Classificaciode energética de les finestres:

El Passivhaus House Insitut (PHI) recentment ha establert un sistema de classificacio energetic
de finestres segons el Coeficient de perdua de pont téermic:

Wopaque Passive House Description
efficiency class
< 0.065 W/(mK) phA+ Very advanced U, A
component V=Y, + fl L
< 0.110 W/(mK) phA Advanced component g
< 0.155 W/(mK) phB Basic component
< 0.200 W/(mK) phC Certifiable component

Taula 10: Classifiacio de les finestres passives segons PHI. Font: (Passivhaus Institut, n.d.)

Els coeficients térmics de transmitancia (U) i els coeficients de pérdua de pont térmic (w) es
determinen amb la norma DIN EN SI010077, EN 673 | DIN en 12631

3. CALCULS | MODELITZACIO.

3.1. Estrategies basiques de disseny utilitzades:
Orientacié

En totes les edificacions la fagana principal esta orientada al Sud per poder captar la radiacié
solar en les estances comunes i a amb una certa inclinacid cap a I'Est per poder captar el vent
predominant i que recorri la planta diafana.

Les habitacions estaran orientades a I'est i a I'oest per aprofitar el sol del mati i del vespre.
Ventilacié creuada

Com que els vents predominants a tot Catalunya solen ser de ponent les obertures estaran
disposades al’estial oest, en facanes oposades de manera que el flux d’aire refrigeri més
eficientment.

En tots els casos, el tant per cent d’obertures en el nord ,en la fagana on hi tenim més pérdues,
sera molt baix (10-15 %), seguit de les faganes a I'est i oest, tal i com s’ha dit anteriorment.

Aillament.

En tots els edificis I'envolupant opac i transparent seran d’un molt bon aillament i d’una
transmitancia térmica molt baixa. Els valors oscilelen de 0,15 W/m2K a 0,45 W/m2K en el cas
dels murs i les cobertes i 0,8 W/m2K en el cas de les finestres

3.2. Dissenys inicials

EDIFICI 1: Planta rodona amb coberta conica i aspirador estatic.
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EDIFICI 3: planta soterrada amb gran superficie d’inércia térmica.
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3.3. Programa utilitzat per la simulacid i el modelatge.
DesignBulider Versi6 5.0.1.017

DesignBulider és una eina per modelitzar realitzar simulacions energétiques i per optimitzar
I’eficiéncia de I'edifici. Utilitza un motor de calcul utilitza Energy Plus que és un dels més
reconeguts i utilitzats a nivell internacional i que té 'avantatge de permetre més d'un sistema
per zona. Et permet realitzar simulacions estatiques i dinamiques del comportament termic de
I’edifici i simulacions CFD entre d’altres.

3.4. Modelatge:

Per el Modelatge amb el programa DesginBulider s’ha utilitzat la plantilla de el codi tecnic
d’edificacié, CTE - HE 2013, la qual ens estables una serie de parametres tal com I'activitat,
confort, il-luminacié, taxes metaboliques etc. Com aquest projecte esta seguin un criteri més
restrictiu de casses passives, la plantilla s’ha utilitzat com a base per poder fer les modificacions
gue siguin necessaries.

3.4.1. Activitat:

Pel modelatge de la casa s’ha tingut que especificar la funcié d’aquesta segons I’activitat que es
realitza a dins de cada estanca. Al ser una casa residencial a Barcelona s’ha utilitzat els
parametres d’una casa residencial segons el codi tecnic d’edificacié, CTE, amb plantilla
climatiques HE 2013.

S’hi destaquen diferents zones segons I’activitat, ja que per cada estanca es necessiten unes
condicions de confort. Perd com a general les consignes son les segiients:
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Densitat d’ocupacié : 0,03 pers/m2
Taxa metabolica: 1 Home / 0,85 Dona / 0,75 Nens

Taxa de generacié de CO2 3,8:10-8

Consignes de temperatura de calefaccié: 20 17 2C ( segons el CTE)

Consignes de temperatura de refrigeracio: 25 i 27 2C( segons el CTE)

Consigna de temperatura per ventilacié natural: Segons la programacio

Guanys per equips i il-luminacio de 1,85 W/m2 amb una programacié interna del CTE.
S’ha establert una renovacié minima de 0.3 ren/h

[ Flantilla de ;
ZPlantilla Residencial CTE
P Sector Fesidential spaces

bultiplicador de zona 1

[v] Incluir zona en calculos termicos
[#] Incluir zona en céloulos de luz divrma con Radiance

- Area de suelo Dcupado {m#) 1388

Yolumen ocupada (mé) 649a.0
Area de suelo desocupado (m?) 0o
“olumen desocupado (m®) 0o
Densidad (personas/m® 0.0300
[4 Programacian Fesidencial CTE Ocupacidn
Fraccian Iatente 034
ﬂAdead Tasametabdlica Residencial CTE
Factor (Hombra=1.00, Mujer=0.85, Nifio=0.75) 1.00
0,0000000382

Tasade generacmn de 02 (mifs-)

|| Calefaccian ("C) 20.0
i CDnS|gna Secundana( C)

17.0

ﬂ Refngeracmn ( C) 260
| Consigna secundaria (*C) 27.0

e Temperatura para Yentilacian

2tediante programacian
RESIDEMNCIAL-PROPIO

vl Temperatura interior maxirna

Especificacion de temperatura méxima 1-tediante valor
Temperatura ma:ama( (4] 24.0

[ Activar
Ganancia (W/m?) 1.85
(i Programacion Residencial CTE Equipos e lluminacion

Fracoion radianta 0.z200
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La programacio de la ventilacié natural es propia ja que en la plantilla de CTE era massa simple.
La ventilacié natural s’activa a I’estiu per la nit fins la matinada. A I'hivern s’activa a les hores on
la temperatura de 'aire exterior és més alta i a la primavera i a la tardor a mig mati, quan hi ha

un la temperatura de confort. Els horaris durant tot I’any estan especificats en la taula seglient:

<General» -

[ Categaria
& Region

General

1-Programacion 712

Método de definician del dia de disefio 2-Perfiles

4 Peril del dia de disefio de calefaccion 0ff

4 Peril del dia de disefio de refrigeracian On
Mes |Lunes Martes Migrcoles Jueves Yiemes Sabado D omingo
Ene 133015 133015 133015 133015 133015 133015 133015
Feb |13:3015 133015 133015 133015 133015 133015 133015
bdar (10030 -12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10030 -12:30
Abr [10:30-1230 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30- 1230
tay |10:30-12:30 10:30-1230 10:30-12:30 10:30-1230 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-1230
Jun [10:30- 1230 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30-12:30 10:30- 1230
Jul | 22:00-7:00 22:00-7.00 22:00-7:00 22:00-7.00 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:.00
Ago |22:00-7:00 22:00-7:.00 22:00-7:00 22:00-7:.00 22:00-7:00 22:00-7:00 22.00-7:00
Sep | 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:00 22:00-7:00
Oct (133015 133015 133015 133015 13:30-15 133015 133015
Moy [13:3015 1330415 133015 1330415 1330415 133015 1330415
Dic [13:3015 133015 133015 133015 133015 133015 133015

Il-lustracié 52: Programa de funcionament de la ventilacioé natural.

3.4.2. Tancaments:

L’evolvent exterior de la casa s’han procurat fer amb aillants més ecologics que els utilitzats
habitualment, s’ha intentat no utilitzar espuma de poliureta extruit per I'aillament i substituir-ho
per cel-lulosa reciclada.

Murs exteriors:

Comencant per la capa mes a |'exterior tenim: 150 mm mad, 12 mm cavitat d’aire ventilat, 200
mm de cel-lulosa, 50 mm de mad i 13mm de guix en la capa interior. En total els murs exteriors
son de 425mm amb una transmitancia térmica de 0,177 W/m2K.
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Superficie exterior

150;00mmBrickwork, OuterLeaf

5@:00mm - BrickworkOuterteaf

Superficie interior

Il-lustracié 53: Mur de les partes exteriors.

Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian MW m=K) 2,152
Coeficiente de transterencia de calor por radiacion (WmK) 5,540
Resistencia superficial (m>KAh) 0130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/mk) 11,537
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m*kK) 5,130
Resistencia superficial (m*K) 0.080
Sin Puentes Térmicos
YWalor U de supedicie a superficie W/m3k) 0183
Walor B (KA 5641
Yalor U (W/m?K) 0177
Con puentes tarmic i i)
Espesor (m) 0,4250
Kim - Capacidad térmica interna (KJ/rm®k) 83,4527
Lirnite superior de resistencia (m>KA) 5,641
Lirnite inferior de resistencia (k) 5,641
YWalor U de supedicie a superficie W/m3k) 0183
Walor B (kAN 5641
Yalor U (W/m?K) 0177

ll-lustracioé 54: Caracteristiques térmiques del tancament utilitzat.

Coberta inclinada:

Per la coberta s’ha ficat un dels sistemes de refrigeracié que s’"ha mencionat anteriorment, la
coberta ventilada. Per crear una plantilla en el programa de simulacio s’ha intercalat entre les
teules i Iaillament una camera ventilada de 100 mm de gruix. Per no perdre |'efecte aillant de la
teulada s’ha necessitat un aillament de cel-lulosa de 200 mm de gruix.

Aixi dons la teulada té un gruix de 522 mm formada per 200 mm de teules de ceramica, 19 mm
de panell de fusta, 100 mm de cambra d’aire, 170 mm de Celulosa, Placa de formigd de 19.8 mm
i 13 mm de guix. S’aconsegueix una U=0,192 W/m2K.
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200,00mm Clay Tile [roofing)

 19.80mm Concrete, cast - cellularlng esté a escal

Il-lustracié 55: Coberta ventilada.

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m*K) 4,460
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m*K) 5,540
Resistencia supeficial (m>KAW) 0,100
Superiicie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m*K) 11,537

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m*K) 5130
Resistencia superficial (m>KAW) 0,060
Valor U de superficie a superficie (W/m3K) 0,198
Valor R (m*KAW) 5,199
Valor U (W/m*K) 0.192
Con puentes térmicos (BS EN ISO 6946)

Espesor (m) 05220
Km - Capacidad térmica intera (KJ/m*K) 45,0623
Limite superior de resistencia (m*KAW) 5199
Limite inferior de resistencia (m*=KAW) 5,199
Valor U de superficie a superficie (W/m3K) 0,198
Valor R (m*KMW) 5,199
Valor U (W/m?K) 0.192

ll-lustracié 56:Caracteristiques téermiques del tancament utilitzat.

Solera:

Pel tancament inferior de I’habitatge s’ha utilitzat un gruix de 473.5mm per aconseguir un
aillament de 0,199 W/m2K de transmitancia térmica. Esta constituida per: 30 mm de terra de
fusta, 70 mm de formigd, 173,5 de cel-lulosa i 200 mm de formigd.
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30.00mm’ Timber Flaoring

70,00mm  Cast Concrete

173 5mm Cellulose:

200,00mm Cast Concrete

Il-lustracié 57: Solera

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calar por conveccian M/ m=K) 0.342
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W/m*K) 5,540
Resistencia supericial (m3-KAW) 0170
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian M m*=K) 11.537
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W/m*K) 5130
Resistencia supertficial (m®KA) 0.060
Sin Puentes Térmicos
Yalor U de superficie a superficie (W/m=K) 0,209
Walor R (maKAW) 5,021
Valor U (W/m>K) 0.199
Con puentes térmicos (B3 EM 15K 1E)
Espesorim) 0,4735
Krr - Capacidad térmica interna (KJ/m>kK) 163.4000
Lirmite superior de resistencia (mKAW) 5,021
Limite inferiar de resistencia [m*k W) 5,021
Yalor U de superficie a superficie (W)mK) 0.209
Yalor R (m®KA) 5,021
Yalor U (W/m>K) 0.199

ll-lustracioé 58: Caracteristiques térmiques del tancament utilitzat.

3.4.3. Obertures:

Les obertures de les cases passives com hem dit han de ser d’una alta fusteria , han de ser molt
aillants i hermétics per prevenir les infiltracions d’aire i els ponts térmics. Per aixo s’han utilitzat
finestres de triple vindre amb dues cameres d’aire de 12mm intercalades per aconseguir una
Valor U= 0.975 W/m2K
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Fuente EnergyFlus dataset

[ Categoria Triple M
& FRegion General

IMétodo de definician

1-taterial layers

Generic LoE CLEAR B

AlR 13K

Generic CLEAR, B

i Tipo de gas deventana, AR T3k

Yidria interior
O Tipo de hoja Generic LoE CLEAR 3MM Rev
[ voltear capa

culados

Transmisian solar total (SHGC) 0,444
Transmisian solar directa 0,314
Transmisian de luz 0641
Walo-U (IS0 102924 EMN 673) (A fm®K) 0,457
Yalor U {ISO 15099 } NFRC) (W/{m*-K) 0,975

ll-lustracié 59:Caracteristiques termiques de les finestres.

El Valor U es determina mitjancant el calcul del balang de calor sobre les capes de vidre, d'acord
a les seglients condicions estandard d'hivern (ASHRAE):

- Temperatura de l'aire interior= 20C2

- Temperatura de l'aire exterior= - 18C¢

- Velocitat del vent 5.5 m/s (123 mph)

- Conductancia de la capa d'aire exterior= 26 W/m2K

- Conductancia de la capa d'aire interior calculada per EnergyPluS

Sense radiacio solar

La “Transmissié solar total” (SHGC, Coeficient de Guany de Calor solar) és la fraccié de la
radiacio solar incident que penetra en I'espai. Aix0 inclou la radiacié solar transmesa i el flux de
calor cap a l'interior a causa ala radiacio solar absorbida pel vidre. El SHGC s'aplica només al
centre de la zona vidriada d'una finestra i no inclou I'efecte de la radiacié solar absorbida pel
marc.

El SHGC es calcula per a les seglients condicions d'estiu estandard :

-Temperatura de l'aire interior =24C2

-Temperatura de I'aire exterior =32C2

- Velocitat del vent=2,8 m s (6.2 mph)

-Radiacié solar incident perpendicular al vidre 783 W/m?2

La IGDB es una base de dades mundial que conté informacié espectral detallada de al voltant de
5000 vidres de marques reals. Esta versié de DesignBulider inclou la versié IGDB 46

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 60 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

3.4.4. HVAC: Sistema de calefaccid, ventilacid i aire condicionat

(Heating/Ventilating/Air Conditioning).

Per complementar la part energética passiva amb sistemes actius, la plantilla del CTE ens ve

predeterminada una ventilacié mecanica amb 0,3 ren/h, calefaccié de gas natural amb un

rendiment COP de 0,920 i una refrigeracio eléctrica de COP =2.
La programacio de la refrigeracié

El disseny passiu de la casa hauria d’aconseguir una reduida aportacié energeética d’aquets

elements actius. Per un certificat Passivhaus la demanda anual maxima per calefaccié i

refrigeracio és de de només 15 kWh/m?any

Ventilacié Mecanica:

S’ha exclos de la simulacié per donar peu a I'eficiencia de la ventilacié natrual.
Calefaccio:

La Programacio de la Calefaccié es de la plantilla CTE, que esta en funcionament D’es de Octubre

fins al Maig.

Nombre Residencial CTE Calefaccion
Descripcion  Conforme CTE

Fuente ww.ecoeficiente es
[ Categoria Espacios Residenciales >
& Region SPAIN
Tipo de programacion 1-Programacion 7/12 -
Dias de disefio ¥
Método de definicién del dia de disefio 2-Periles v
4 Perfil del dia de disefio de calefaccion Calefaccion CTE Perfil
4 Perfil del dia de disefio de refrigeracion Off
Perfiles ¥
Mes |Lunes Martes lMiéﬂ:oIes lJueves l\u"iemes lSéhado lDorrn"ngo |

Ene |Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccién CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ...
Feb |Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ...
Mar | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... Calefaccion CTE ..
&b |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE _.. | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE .. |Calefaccion CTE .. | Calefaccidn CTE ... | Calefaccidn CTE ...
May | Calefaccion CTE ... |Calefaccidn CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccién CTE ... | Calefaccién CTE ..

Jun | Off Off Off Off Off Off Off
Jul | OFf aff 0ff 0ff Off Off aff
Ago | Off Off Off Off Off Off Off
Sep |Off aff 0ff aff aff aff aff

Oct | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ...
MNov | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE ... | Calefaccin CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccidn CTE ...
\Dic | Calefaccitn CTE ... | Calefaccidn CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ... |Calefaccion CTE ... | Calefaccion CTE ...

ll-lustracié 60: Programacé d'activacié de la Calefaccié segons el CTE

Fuente DesignBuilder

Categoria Cperacian

Tipo 3F-Fersonalizado
Intervalos par hora 1

Il-lustracié 61: Perfil horari per calefaccié per una Residencia CTE
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Ventilacié natural:

Per les consignes de ventilacio natural com ja hem dit ,s’ha determinat una programacio. Per
altre banda s’ha especificat que s’obriran un 40% de I'area de finestra les 24 h (menys les que
siguin fixes) ,per poder simular més simplement I'efectivitat de la ventilacié natural.

Refrigeracio:
El sistema només estara en marxa els tres mesos d’estiu entre les 13:30 i les 15:00

4|/Flantilla Residencial CTE

Activar
Método de definicion del aire exterior 1-Par zona -
Aire exterior (renowih) 0.3

[ Frogramacian Fesidencial CTE Ventilacian Mecanica
§ Calefaccion

Acthar
Combustible 2-Gias natural -
CoF estacional del sistema de calefaccian 0,920

[ti Programacion Fesidencial CTE Calefaccian
Acthar
[[ZSistama de refrigeracian Default
Combustible 1-Electricidad -
CoF estacional del sistema de refrigeracian 2.000

RESIDEMCIAL-PROPIO

Acthar
Método de definician del aire exteriar 1-Far zona -

Aire exterior (renov/h) 3.000

%] Fr cién WENTILACIO-NATURAL-PROPIA

3.5. EDIFICI:3

Caracteristiques generals:

- Areade sol ocupat: 138,8 m2
- Volum ocupat: 698,0 m2
- Orientaci6 :3509, Direccio Sud-Est

Punts forts de Disseny:

- Coberta ventilada, per evitar guanys solars a

I’estiu.
- Planta baixa soterrada, permet una alta inercia térmica del terreny aixi com molt
aillament i estabilitat de confort, ja que esta soterrada en direccié nord
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- Com ja hem dit abans, tenim molt poca superficie descoberta al nord i per tant menus
pérdues d’energia per ponts térmics.

- Voladis en la facana sud per esmorteir els pics de guany térmic a I’estiu.

- Cobertainclinada ( uns 14 % d’inclinacid ) que facilita la distribucié de calor a la casa: a
L’hivern permet que les estances ubicades al nord s’escalfin per I'’energia solar de la
facana sud, i a I'estiu permet que guany de calor flueixi ala zona freda.

- Bastant compacte ja que es de planta rectangular

Per més informacié consultat planols als annexes.

3.6. CONDICIONS INICIALS DE LA SIMULACIO:

Les base de dades climatiques del programa DesignBulider no disposava de les dades
climatiques de Manresa, tal i com es volia fer al principi, aixi doncs la casa esta situada
segons les bases de dades disponibles. En aquest cas s’ha triat la ubicacié a Barcelona
(Latitud 41,28 i una Longitud 2,07) en la zona climatica 3C i amb una elevacié del nivell del
mar de 6 m.

[ Plantilla de Sitio

‘% Plantilla BARCELONAJAEROPUERT
< hicacian

Latitud () 4128

Longitud (%) 2.07

Zaona climatica ASHRAE ac ©
¥ Detalles del Sitio

Elevacian sobre el nivel del mar im) 6.0

Nivel de exposician al viento 1-Fesguardado -

Orientacion (7 0

no

1.1. CONDICIONS CLIMATOLOGIQUES:
S’ha agafat la zona horaria corresponent ( GMT+01:00) amb horari d’estiu per fer la
simulacié i Dilluns com dia d’inici de la setmana.
Les dades climatiques per la calefaccié son:
- S’han agafat amb un nivell percentil de 99.6% ( es a dir 0.4% o un 1% de possibilitats
de que esdevinguin condicions climatiques extremes)
- La temperatura exterior del bulb sec minima és de 1,2 C
- La velocitat del vent es de 11.1m/s
- Direccié del vent coincident es de 902C (direccié de ponent) la més habitual a
Catalunya
Les condicions climatiques per la refrigeracié son:
- S’han agafat amb un nivell percentil de 99.6
- Latemperatura maxima del bulb sec és de 30,2 2C
- Latemperatura coincident del bulb humit es de 23,62C
- Latemperatura minima del bulb sec es de 22,72C
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L Zona horaria (GMT+07:00) Amsterdam. Berlin, Bem. Rome. Stockholm, Yienna
Aplicar horario de werano

Inicio del Invierno Oct -
Final del Inviemo kdar v
Inicio del verana Apr M

54 Datos climaticos horarios ESF_BARCELOMA,_MEC
Diade la semana para inicio 2-Lunes

& Datos Climaticos para Disefio de Calefaccidn

& Caletaccian con nivel percentil de 99.6%

Temperatura extetior de BS minima ('C) 12
“elocidad del viento coincidente (m/s) 11
Direccion del viento coincidente (%) 90.0

L Temperatura de Disefio

Periodo de |a temperatura de disefio 1-Mes de disefio dnico °

Temperaturas de Disefio Anuales

@ 0.4% temperatura de bulbo seco de disefio de refrigeracian

Temperatura maxima de bulbo seco (C) 30z
Temperatura caincidente de bulba himedao (*C) 238
Temperatura minima de bulba seco (C) 227

& 1.0% temperatura de bulbo seco de disefio de refrigeracian
O 2.0% temperatura de bulbo seco de disefio de refigeracion
O 0.4% temperatura de bulbo himedo de disefio de refrigeracion
(3 1.0% temperatura de bulbo himedo de disefio de refrigeracion

O 2.0% temperatura de bulbo himedo de disefio de refrigeracian

3.7. RESULTATS DE LA SIMULACIO DE L’EDIFICI 3.

3.7.1. Calcul de la Calefaccio :

Aquesta simulacio per disseny de calefaccio es treballa amb un nivell percentil de 99.6%, per
tant estem simulant en unes condicions climatiques extremes dins de les dades climatologiques
de Barcelona.

Opcions de calcul

- Per la simulacio de la Calefaccié s’ha exclos la ventilacié natural a totes les
zones ( les infiltracions sempre s’inclouen),i la ventilacié mecanica.
- S’ha donat un coeficient de seguretat de 1,25

Resultats:

Com veiem en la grafica de Balang Térmic I'energia necessaria que s’ha d’aportar per les perdues
de murs (7.45 W/m?), obertures (-3.5 W/m?), solera (-0.14 W/m?) i coberta (- 4.66 W/m?) és de
15,78 W/m?’de potencia en hora punta. Aquesta potencia es la necessaria per obtenir una
temperatura Operativa de 19.18 2C

Si extrapoléssim aquest resultat per quantificar el consum d’energia en tot I'any, ens donaria un
consum més elevat, ja que estem simulant en unes condicions extremes, per fer-nos una idea el
consum seria de:
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w 3600s 8h 30dies 4mesos 1K 1KWh
15,78 % = 15,781 .3%%% . 8" | : LI = 15.14 kWh/m2 any
m2 Sm2 1h 1ldia 1mes lany 1000] 3600kJ
Temperaturas y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Evaluacion
[EE Temperalura del Aire ('C) BB Temperatura Radiante ('C) B Temperalura Operativa ('C) BB Temperatura Exi BS ('C

Temperatura (°C)

Balance Térmico (W/m®
o

0
5 -
Temperatura del Aire (*C) 20,00
Temperatura Radiante (*C) 18,35
Temperatura Operativa (*C) 19,18
Temperatura Ext. BS (°C) 1,20
Acristalamiento (W/m?) -3,50
Muros (W/m#) -7,45
Suelos S.T. (Wim?) -0,14
Particiones (W/m?) 0,00
Cubsertas (W/m?3) -4 66
Calef. Sens. de Zona (W/m?) 15,76

Il-lustracié 62: Disseny de Calefaccid. Grafica de temperatures a I’extrem superior i a sota de Balang térmic.

3.7.2. Calcul de la Refrigeracio :
Opcions de calcul

- Perlasimulacio de la Refrigeracio s’ha exclos la ventilacié mecanica en
totes les zones ( les infiltracions sempre s’inclouen).

- S’ha donat un coeficient de seguretat de 1,15

- Lasimulacio es realitza el 15 de Juny, en unes condicions climatologiques
tipiques d’una dia d’estiu.

Resultats
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Aquesta simulacié a deferencia de I'anterior de calefaccié és una simulacié dinamica en que ens
dona el detall d’un dia sencer per hores. Observem a les grafiques els comportament dels
elements actius i passius: La ventilacié natural aporta un guany negatiu duran la nit ( ventilacié
natural nocturna) i matinada i es solapa amb I'aportacié negativa del sol ( recordem que aquesta
casa té una superficie de contacte molt gran amb el terra, i per tant molta inércia termica) que
ha guanyat durant la nit.

Anualment aixo equivaldria a una potencia consumida maxima de:

k] 3600s 8h 30dies 4 mesos 1 1KWh kWh
2,8kW = 2,8—=- — . . . = 19,36 ——anys
S 1h 1dia 1mes lany 138,8m2 3600 kJ m2
Ganancias Internas + Solares - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacién
mmm ([uminacion General (K\V) wemmmm Compuladoras y EQUIpos (kW) s Ocupacion (KW) ©—— Gan. Solares Ventanas £xt (kW)
mmmmm Refrig. Sens. de Zona (kW) ‘ ‘
1
g
2 0 =
g A \
£ 2
= L
m
3
mmmmm Enfriamiento Sensible (kW) w-essmm Enfriamiento Total (kW)
0.5
z RN
2 \
2 15
: \
@
T 20
£ AN L
o 25
S b —
m— Carga Latente Total (KW
0.18 ','
0.16
§ 0.14 ll "
2 ] /
§on \
= 0,10
2 008 \ /
8 | /
0.06 1
2:00 4:00 6:00 300 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempo
lluminacién General (k\W) 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
Computadoras y Equipos (kW) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Ocupacion (kW) 0,30 0,30 0,30 0,07 0,07 0,07 0,07 0,15 0,15 0,15 0,15
Gan. Solares Ventanas Ext. (kW) 0,00 0,00 0,10 1,08 1,36 1,08 1,01 0,88 0,74 0,04 0,00
Refrig. Sens. de Zona (kW) -1,00 -0,60 -0,53 =21 -2,79 -2,80 -2.78 =276 =272 -243 -2,23
Enfriamiento Sensible (kW) -1,00 -0,60 -0,53 21 279 -2.80 278 276 272 243 223
Enfriamiento Tatal (kW) -1,00 -0,60 -0,53 2.1 -2,719 -2,80 -2,78 -2.76 -2,12 -2,43 -2,23
Carga Latente Total (kW) 0,19 0,19 0,19 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10

ll-lustracié 63:Guanys interns i solars
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Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion
=== Acristalamiento (kW) = Muros (kVV) s Suelos ST. (kW) =essss Paticiones (kW) messss Cubiertas (kvW) s Ventilacion Ext (KW)
1.0
_— | e——
-_.___‘_‘\ ——
—_—
" //
\\__//———//
0.0
g f;
8
£
= ]
= 05
[is]
JEAN
e ~
T 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
iempo
Acristalamiento (kW) -012 -012 -0,08 0,59 1,08 0,92 0,93 0,63 0,52 -0,03 -0,08
Muros (kW) 0,54 0,50 0,40 0,06 -0,09 0,05 0,08 0,21 0,32 0,64 0,62
Suelos S.T. (kW) -013 -013 -0,15 -0,49 -0,56 -0,43 -0,41 -0,35 -0,29 -012 -013
Particiones (kW) 0,02 0,03 0,00 -0,10 -0,09 -0,00 -0,01 0,01 -0,02 0,18 0,07
Cubiertas (kW) 0,73 0,69 0,60 0 0,19 0,26 0,28 0,37 0,47 0,70 0,74
Ventilacion Ext. (kW) -1,20 -1.,51 -1,51 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Il-lustracio 64: Guanys per elements constructius i ventilacié

3.7.3. Simulacié anual :

Aguesta simulacié dinamica ens permet fer un calcul més acurat respecte les dues anteriors ja
gue agafa les dades climatiques de Barcelona durant tot un any i ens fa la mitjana. Observem
doncs que durant tot I’any es necessitaran 9.586 kWh/m?any per la calefaccié i5,75
kWh/m?anys per la refrigeracié. Una dada a tenir en compte es que I’inic component que ens
proporcié guany en comptes de pérdues en la suma de tot un any sén les obertures. Es poden
observar més detalladament en les grafiques de I’annex.

Si comparem les dades obtingudes en les dues simulacions anteriors tindrem:
CALEFACCIO: 15.14 kWh/m2 any —9.586 kWh/m”any

. kWh 2
REFRIGERACIO: 19,36Wanys - 5,75 kWh/m“any

La gran diferencia de refrigeracié és degut en gran part a la programacié del sistema, ja que en
tot I’'any només esta actiu els tres mesos més calorosos d’estiu.
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- Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluacion
Bl Enfriamiento Sensible (Wh/m?) BB Enfriamiento Total (Wh/m?) BB Calentamiento Total (Whim?)
10000
8000
6000
E 4000
=
B
@
5 2000
®
&
3
©
o
-2000
-4000 ~
-6000 ‘
Afio
Enfriamiento Sensible (Wh/m2) -5750,09
Enfriamiento Total (Wh/m?) -5751.24
Calentamiento Total (Wh/m?) 9586,22
Il-lustracié 65: Cargues del Sistema
Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluacién

5000 —

Il Ventilacion Ext. (Wh/m2)

I Acristalamiento (Wh/m?) Il Muros (Wh/m?) B Suelos ST (Wh/m?) Il Particiones (Wh/m?)

Hl Cubiertas (Whim?)

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000

-30000

Balance Térmico (YWhim?)

0,54

Il Vent Mec + Vent Nat + Infilt_ (renov/h)

0,562

0,50

0,48 -

Aire exterior total {renowh)

046

Afio

Acristalamiento (Wh/m2)

Muros (Wh/mz)

Suelos S.T. (Wh/m?)

Particiones (Wh/m?)

Cubiertas (Wh/m?)

Ventilacién Ext. (Wh/m?)

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h)

5339,29
-17026,95
-13122,40

-12,55

-7067,04

-33019,36
0.50

ll-lustracié 66: Tencaments i ventilacié

Anna Rubiralta Fabregas
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EnergyPlus

Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Mensual

Evaluacion

T} mmm— Muros (Whin)

== Suelos 5.T. (Wh

i)

—— Particiones (WhimT

Cubiertas (Whind)

1500 | i
1000 / /-—-_.__.__\\
500 o
0 s e M,
= / e
£ 00 _____________5_:’{,/ P L \\
=
= 1000 e
2 1500 T~ ] VAR S N 2(‘\"“\\
= o ~—
& -2000 —_ /-’A\-..._, h\\
@ / — \ / \
g 2500 / =
5 — \ /
= -3000 st \ /
-3500 \ /
-4000
-4500 \ ,/\
—— \fent. Mec. + Vent. Nat. + Infitt. (renov/h)
1.1 / \
1,0 / \
0,9
g / \
=
= 0.8 / \
=
= 07
: / \
5 08
: / \
05
2 / \
T 04 / \
> \
02 o
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic
Acristalamiento (Whim?) | -73.45 190,43 17507 282,04 340,42 325,83 130839 134191 1077.83 38682 -34,00 18,99
Muros (Whim®) | -2415,85 -2049.47 -1916,13 -1708,00 -166427 -1680,3¢ 265,14 169,16  -278,29 -1T78.87 -1670.48 -2299.56
Suelos ST.(Whim*}| -44445  -600,86 -786,16 -1040,656 -1577,15 -216685 -128597 -145225 -1201,89 -1527,64 -49157  -538,07
Particiones (Whim?)| 0,08 -12,84 -11,32 -3404 -36,68 -3359 51,80 22,72 1473 913 49,85 -14.20
Cubiertas (Wh/m?} | -2000,85 -1475,02 -1122,09 -58314  -234,52 -4689 124328 108721 279,03  -970,30  -1383,08 -1860,87
Ventilacién Ext. (Wh/m?) | -3021,48 -274500 -2846,89 -230632 -1856,06 -1233,00 -4653,90 -4050,21 -4568,50 -1277,66 -1852,92 -2612,42
Jent. Mec. + Vent. Mat. + Infilt. (renowih) | 0,30 0,30 0,32 0,32 0,31 0,18 1,13 1,13 1,14 0,26 0,30 0,30

Il-lustracié 67: Tancaments i ventilacié. Simulacié mensual de tot un any

3.7.4. Simulacio de la ventilacié natural.

S’han disposat les obertures de tal manera que teoricament la ventilacié natural creuada sigui la

més eficient. Per poder comprovar aquest estudi teoric amb una mica més de profunditat, s’ha

simulat amb el CFD del mateix programa DesignBuldier. S’ha agafat una velocitat de 3 m/s.

Contorn de temperatura:

Com veiem a la il-lustracié 67 tenim una font de temperatura al sud pero gracies a la coberta
inclinada la calor es distribueix a la cota maxima de la zona nord. Aixo ens va bé tan a 'estiu per

esmorteir la calor tan a I'hivern per escalfar la part mes freda de la casa.
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SEEREI R O O 5§ . N
Temperatura 15,58 16,03 16,49 16,94 17.40 17.85 18.31 18,76 19,22 19,67 2013 20,58 ©

Il-lustracioé 68: Simulacié CFD de temperatura

Contorn de velocitat:

Com veiem a la il-lustracié 68 la velocitat del fluid és maxima a I'entrada i a la sortida de els
finestres. També cal destacar la zona central on hi ha les dues finestres oposades de les fatxades
exteriors.
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ichp

EIBIEE EE=X 3 ¥ — ~
| “elocidad 0,00 0,09 0.18 027 036 0.45 054 063 073 0.82 091 1.00 (mis)

Il-lustracié 69: Simulacié CFD de velocitat del vent

3.8. Comparacio del modelatge geometric de la casa amb
tancaments convencionals.

Per poder comparar I'eficacia que suposa I’ inversié de grans tancaments de I'evolvent, tan els
opacs com els transparents, s’ha simulat la mateixa construccio el disseny de calefaccid, pero
amb els materials convencionals de la normativa CTE.

Com podem observar a la grafica el pic de calefaccié que hauriem d’aportar de manera activa
sera molt gran 47k Wh/m2, (15,78 Wh/m2) aix0 és causa de les infiltracions de les obertures
(25,28kW/m?2) i de les pérdues dels murs que tenen una alta transmitancia térmica.
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Temperaturas y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Evaluacion

W Temperatura del Aire (°C) EE Temperatura Radiante *C) TN il'emperatura Operativa *C) I Temperatura Ext BS (*C)

Temperatura (°C)
|

I Acristalamiento (W/m?) M Muros (Wm?) BB Suelos ST (Wm?) Il Particiones (Wm?) Il Cubiertas (Wim?)
B Infiltracion Ext. (Wim?) EEM Calef. Sens. de Zona (W/m?)

Balance Térmico (W/m?)

Temperatura del Aire (°C) 20,00
Temperatura Radiante (°C) 17,81
Temperatura Operativa (°C) 18,91

Temperatura Ext. BS (°C) 1,20

Acristalamiento (W/m?) -5,80

Muros (W/m?) -12,46

Suelos S.T. (W/im?) -0,02
Particiones (W/m?) 0,00
Cubiertas (W/m?) -3,64

Infiltracién Ext. (W/m?) -25,18
Calef. Sens. de Zona (W/m?) 47,21

Il-lustracié 70: Simulacio de la calefaccié amb tancaments poc aillants

4. CONCLUSIONS.

Les claus per aconsegui un bon disseny passiu son invertir en un bon aillament térmic (0.15
kWh/m2a), una fusteria de gran qualitat (0.8 kWh/m2a), i un estudi de modelatge per millorar la
captacié d’energies naturals.

Avui en dia amb els programes computacionals es pot fer un estudi molt acurat de les
condicions energetiques d’una edificacid: Ventilacié creuada, guanys solars, hermeticitat i ponts
térmics.

En aquest projecte s’ha vist la gran millora d’eficiencia energéetica que comporta aplicar un
estudi com aquest i utilitzant d’aquets sistemes bioclimatics passius.

Les tendéncies actuals de sostenibilitat augmenten la possibilitat d’ invertir en construccions
passives, ja que s’hi s’apliquen els estudis necessaris d’'una casa aquesta millorara de tal manera
que podra consumir la meitat d’energia que les cases convencionals.

Implantacié de mesures energétiques passives en l'edificacio
Anna Rubiralta Fabregas Pagina 72 de 78



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

5. FUTURES LINEAS DE TREBALL

Aguesta investigacid és una iniciacié a aquest tipus de construccions que pot donar peu a
realitzar estudis més complerts :

- Utilitzacié de mur Trombe en la facana Sud en climes més freds de
muntanya.

- Realitzar un estudi CFD més rigoros

- Simular sistemes de ventilacié com aspiradors estatics i xemeneia solar

- Utilitzar la tecnica Greb en la construccid.
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Temperaturas y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Evaluacian

I Temperatura del Aire (*C) Ml Temperatura Radiante ("C) R Tei'nperatura Operativa (*C) M Temperatura Ext. BS (°C)

Temperatura (°C)
=
|

B Acristalamiento (W
Hl Calef Sens de Zona (

Muros (Wim?) EEl Svelos ST.(Wim?) M Particiones (Wim®) M Cubiertas (Wim?)

Balance Térmico (W/m?)
I

Temperatura del Aire (*C) 20,00
Temperatura Radiante (°C) 18,35
Temperatura Operativa (°C) 19,18
Temperatura Ext. BS (°C) 1,20
Acristalamiento (W/m?) -3,50
Muros (W/mz) -7.45

Suelos S.T. (W/m?2) -0,14

Particiones (W/m?) 0,00
Cubiertas (W/m?) -4 66
Calef. Sens. de Zona (W/m?) 15,76

Il-lustracio 1: Balang térmic i confort. Disseny de Calefaccid



Datos Climaticos - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion
0 s Temperafura Ext. BS (°C)  ==esssm Temperatura Ext. PR (°C)
_——"'"___— "—-,___‘_
25
. — —— —— ——— — —
e Direccion del Viento (*) e Alfitud Solar (°) e Azimut Solar (*)
200 ‘ I
0-
—
110 mmmm  Presion Atmosférica (Pa)x 103
100
——= Rad. Solar Directa Normal (k\\') === Rad. Solar Difusa Horiz. (k\¥)
075
0,50
025
0,00
. 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempo
Temperatura Ext. BS (°C) 23,30 22,85 22,85 24,65 27,35 29,23 30,20 29,75 28,40 26,45 25,10
Temperatura Ext. PR (°C) 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99 20,99
Velocidad del Viento (m/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Direccion del Viento (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Altitud Solar (°) -2542 -14,18 4,02 2557 47,97 66,93 66,34 47,03 24,62 315 -14,84
Azimut Solar () 16,11 4327 64,51 82,88 103,94 143,97 218,66 257,16 277,91 296,31 317,76
Presion Atmosférica (Pa)x10°3 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25 101,25
Rad. Solar Directa Normal (kW) 0,00 0,00 0,05 0.66 0,80 0.85 0.85 0,80 0,64 0,02 0,00
Rad. Solar Difusa Horiz. (kW) 0.00 0,00 0.01 0.09 0.1 0.12 0.12 0.1 0,09 0,00 0,00
Il-lustracié 2: Dades Climatiques, 15 Jul. Disseny de Refrigeracio
Confort - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion
e Temperatura del Aire (°C)  wemmmmm Temperatura Radiante (°C) s Temperatura Operativa (°C)  wessmm Temperatura Ext. BS (°C)
30
é 28 \
]
T 2%
H
s
—_—
e Humedad Relativa (%)
80,0
§ 795
£
S B ]
: ____.—'-"_
_'_____—"_
e VVent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h)
3
§ /
£ o2
g \ /
£t
3
=z
0
y 2:00 4.00 6.00 8.00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempo
Temperatura del Aire (°C) 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Temperatura Radiante (°C) 26,30 26,24 26,19 26.48 26,74 26,77 26,77 26,70 26,66 26,50 26,40
Temperatura Operativa (°C) 2565 25,62 25,60 25,74 2587 25,88 25,88 25,85 25,83 2575 25,70
Temperatura Ext. BS (°C) 23,30 22,85 22,85 24,65 27,35 2923 30,20 29,75 28,40 26,45 25,10
Humedad Relativa (%) 79,08 79,01 78,99 78,68 78,80 78,92 79,03 79.26 79,50 79.75 80,03
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renov/h) 3,02 3,02 3,02 3,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

ll-lustracié 3: Confort,15 Jul. Disseny de Refrigeracio



Ganancias Internas + Solares - Sitio, Edificio Residencial

Evaluacién

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario
mmmmmm  |[uminacion General (kW) — sesssmm Computadoras y Equipos (kW) — sssssss Ocupacién (kW) === Gan Solares Ventanas Ext. (kWV)
——— Refrig. Sens. de Zona (kW) |
1
Eoa
g 2
B —
8 3.
mmmm  Enfriamiento Sensible (kW) — wessmm  Enfriamiento Total (kW)
05
£ 10
£ 5 AN
3 20 AN
E 25 I—
3 e
memmmm  Carga Latente Total (kW)
£ 015 /
\
010
ﬁ \
3
0,05
y 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempo
lluminacién General (KW) 0,61 0,61 061 061 061 0,61 0,61 061 061 061
Computadoras y Equipos (kW) 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Ocupacion (kW) 0,30 0.30 0.30 0,07 0,07 0,07 0.15 015 015 0.15
Gan. Solares Ventanas Ext. (KW) 0,00 0.00 0.10 1,08 1.36 1.01 0.88 0.74 0,04 0,00
Refrig. Sens. de Zona (KW) -1.00 -0.60 -0,53 =21 -2,79 -2,78 -2,76 -2,72 -2.43 -2.23
Enfriamiento Sensible (kW) -1,00 -0.60 -0,53 -2,1 -2,79 -2,78 -2,76 -2,72 -2,43 -2,23
Enfriamiento Total (kW) -1,00 -0.60 -0,53 -2,1 -2,79 -2,78 -2,76 -2,72 -2,43 -2,23
Carga Latente Total (kW) 0,18 0.19 019 0,05 0,05 0,05 0.10 010 0,10 0,10
ll-lustracié 4: Guanys Interns,15 Jul. Disseny de Refrigeracié
Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion
== Acristalamiento (k\V) . Muros (kW) msssm Suelos ST.(kVW) msssss Particiones (kW) s Cubiertas (kW) s VVentilacion Ext. (kW)
1.0
_'—‘—-——-_.__ frrm—T
A— L
0.5
—///
g\ 0.0
[ L~
T 05
@
FEAN
" ~~_
T 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
lempo
Acristalamiento (kW) -0,12 -0,12 -0,06 0,59 1,08 0,92 0,93 0,63 0,52 -0,03 -0,08
Muros (kW) 0,54 0,50 0,40 0,06 -0,09 0,05 0,08 021 0,32 0,64 0,62
Suelos S.T. (kW) -0,13 -0,13 -0,15 -0,49 -0,56 -0,43 -0,41 -0,35 -0,29 -0,12 -0,13
Particiones (kW) 0,02 0,03 0,00 -0,10 -0,09 -0,00 -0,01 0,01 -0,02 0,18 0,07
Cubiertas (kW) 0,73 0,69 0,60 0,31 0,19 0,26 0,28 0,37 047 0,70 0,74
Ventilacion Ext. (kW) -1,20 -1.51 -1,51 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ll-lustracié 5: Tancaments i Ventilacid,15 Jul. Disseny de Refrigeracio
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Il-lustracié 6



Datos Climaticos - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene-31 Dic, Anual Evaluacion
Ext ) Temp aExd
150 |
125
Il Velocidad del Vienlo (m/s
350 |

325
300

200 [ ) ) Ao Solr (B Aoy Soar |

— | s
. \

[ Fresion Almostenca (Pajx 1078

10

Sola

Ao
Temperatura Ext. BS (°C) 15,72
Temperatura Ext. PR (°C) 10,80
Velocidad del Viento (m/s) 336
Direccion del Viento (°) 192,73
Altitud Solar (%) 0,31
Azimut Solar (*) 168,98
Presién Atmosférica (Pa)x10*3 101,60
Rad. Solar Directa Normal (Wh/m?) 172379
Rad. Solar Difusa Horiz. (Wh/m?) 928,02

ll-lustracié 7: Dades Climatiques. Simulacié anual

Confort - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluacion

B Terperalura Radiante ('C) B Temper

P

Temperatura (°C)

Il Humedad Relativa (%)

@
2

Porcentaje (%)
@ w o
£ 4 8

o
3

Temperatura del Aire ("C) 23,98
Temperatura Radiante (°C) 24,02
Temperatura Operativa (°C) 24,00
Temperatura Ext. BS (°C) 15,72
Humedad Relativa (%) 57,42

ll-lustracio 8: Confort. Simulacié anual

Ganancias Internas + Solares - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluacion

30000

25000

20000

15000 —+

10000

Balance Térmico (Whim?)

5000 —+

5000

lluminacién General (Wh/im?) 1445400
Computadoras y Equipos (Whim?) 6077.25
Ocupacion (Wh/im?) 1319028

‘Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 3294095
Calef. Sens. de Zona (Wh/im?) 9586,22
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -5549.77

Il-lustracié 9: Guanys Interns. Simulacié anual



Elementos constructivos y Ventilacién - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1Ene-31 Dic, Anual Evaluacion
5000
= 0+
§ -5000
= 10000
£ -15000
2 -20000
£ 25000 -|
5
& -30000
-
054
£
g o052
g
£ o0s0
5
T 048 -
£
H
»
2 048
Afio
Acristalamiento (Wh/m?) 5339,29
Murcs (Wh/m?) -17026,95
Suelos 5.T. (Wh/m?) -13122,40
Particiones (Wh/m?) -12,55
Cubiertas (Wh/m?) -7087,04
Ventilacion Ext. (Wh/m?) -33019,36
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infiit. (renovih) 0,50
ll-lustracié 10: Tancaments i Ventilacié. Simulacié anual
Desglose del Combustible - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene-31 Dic, Anual Evaluacion
15000 -/ Apareios ([Eleotiod: - minectn (Whire) I Cale: (W] B R
14000
13000
12000
11000 '
— 10000
E
£ 0000
®
=
B 8000
2
£
&
S 7000
6000
5000
4000 |
3000
Afio
Aparatos (Electricidad) (Whim?) 077,25
lluminacion (Wh/m?) 14454,00
Calefaccion (Gas) (Wh/m?) 10419,81
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 2875,62
ll-lustracié 11: Consums desglosats. Simulacié anual
- Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene-31 Dic, Anual Evaluacion
10000
8000
6000
E 4000
£
£
@
§ 20m0
E
g8 o0
5
o
-2000
4000
-8000
T
Afio
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -5750,09
Enfriamiento Total (Wh/m?) -5751.24
Calentamiento Total (Wh/m?) 9586,22

Il-lustracié 12: Cargues del Sistema. Simulacié anual
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Datos Climaticos - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacién
25 = Temperatura Ext. BS (*C) wssss Temperatura Ext. PR (*C)
5 [ ————
g 15 // ——— P ‘-~..__‘_‘_“
T — ~
! — 1 ——
5 =
45 /
: 40
L yd
E > \ / \/ \ /
E ' \/ Tl
2,5
m— Direccidn del Viento (7] s Alitud Solar (7} == Azimut Salsr (%)
200 e /
c = —— ——
g Sl
o100
1}
— Presion Atmosfénca (Pax10°3
1018 N - o~
1016 \ iy / ~
1014 \ / \ /
N No——
=——= Rad. Solar Directs Normsl (Wh/m") === Rad.Solar Difusa Horz. (Whim?)
200 I
150
100
50 S —
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic
Temperatura Ext. BS ("C)| 8.19 9.37 11.13 13.10 17.00 20.89 2355 2407 21,62 17,30 12,14 9.86
Temperatura Ext. PR (°C) | 3.18 3.7 6.48 g.12 12.34 16.54 17.36 18.52 16.82 14,11 8.48 3.51
Velocidad del Viento (mfs)| 3.14 4,35 240 3.66 3.64 2,57 3.69 311 3.58 3.08 2,78 4,43
Direccion del Viento (%) | 211,534 248,59 121,81 19321 211,39 153.01 19631 17954 19113 14317 18574 281,14
Altitud Solar (*) | -16.49 10,36 -1.61 7.67 14.86 18.20 16.682 11.04 247 -6.84 1448 1817
Azimut Solar (%) | 167,42 166.13 166,96 168,72 169,52 168,65 16744 167.83 16993 17212 17246 170,37
Presion Atmosférica (Pajx10+3 [ 101.82 101,26 101,79 10126 101,32 10141 101,66 101,57 10156 10185 10166 101.91
Rad. Solar Directa Normal (Wh/m?) | 101.84 13341 12444 16019 17955 17143 23570 20249 123186 11274 8157 97,22
Rad. Solar Difusa Horiz. (Wh/m?) | 40.57 50.55 76.67 98,12 112,55 117,03 103,02 92,03 90.34 65,31 44 51 35,33
Il-lustracié 13: Dades climatiques. Simulacio mensual anual
Confort - Sitio, Edificio Residencial
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
mmmmmm Temperaturs del Aire (*C) sssssm Tempersturs Radiante ("C) ssssss Tempersturs Operstiva (*C) ssssss Tempersturs Ext. BS (°C)
30
28 TN
26 —
24 L
G 22
g e T
=
g 13
£ ™
= 16 \
14 \
12
10
8 L]
= Humedad Relativa (%)
66
e ——
64 // \
62 \
. B0
)
@
= 58
: / \
S 56 / \
54
52
50
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Temperatura del Aire ("C) | 20,54 21,18 2210 23,08 2594 29,52 2574 25,83 24,65 26,23 2223 20,59
Temperatura Radiante (°C) | 20,26 21,00 21,96 22,96 25,83 29,37 26,52 26,98 2513 26,05 22,05 2031
Temperatura Operativa (°C) | 20,40 21,09 22,03 23.Mm 25,89 29,45 26,13 26,21 24,89 26,14 22,14 20,45
Temperatura Ext. BS (°C)| 8,19 9.37 11,13 13,10 17.00 20,89 23,55 24,07 21,62 17,30 12.14 9,86
Humedad Relativa (%) | 51.47 49,92 51.18 52,60 54,43 58,69 61,66 65,10 65,49 63,12 60.17 52,77

ll-lustracié 14: Comfort. Simulacio mensual anual



Ganancias Internas + Solares - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacidn

—— Compuladoras y Eq
him?) e Calef. Sans.

Zona (Whind)

3000

2500 \ ==

2000

1500

N N B
1000

Balance Térmico (Whim?)

-500 g

-1000

-1500

-2000

-2500

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

lluminacion General (Whim=) | 1227 60 110880 122760 118800 122760 118800 122760 122760 118800 122760 118800 122760
Computadoras y Equipos (Wh/im®) | 516,15 466,20 51615 49950 51615 49950 51615 51615 49950 51615 49950 516,15
Ocupacion (Whim?) | 110241 101233 112385 109383 110241 108383 112385 110241 111528 110241 107238 114530

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/im®) | 3026,02 20960,80 287647 265854 262054 246430 276018 271858 263236 288813 247142 285451
Calef Sens ds Zona (Whim?) | 2852 36 1797563 141542 48687 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 76167 227238
Refrig. Sens. de Zona (Whim?) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -245358 -2504,99 -59120 0,00 0,00 0,00

ll-lustracié 15: Guany intern. Simulacié mensual anual

Elementos constructivos y Ventilacion - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacién

= Acristalsmisnto
— \antilacidn Ext

/) m— Muros (WhinF) e Suslos S hirmd)  me— Particiones [

1500
1000
500

]

1000 ] / N
-1500 / S I, SEMN g
2200 \ /
-3000 R — A\ /

-3500 \ /
-4000 \ /

-4500 \

Balance Térmico (Whim?

—2rt. Mec. = Vent. Mat. + Infit. renavih)

0:7 / \

Aire exterior total (renowh)
o
@
[
[

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

Acristalamiento (Whi/m?) | 7348 18043 17507 282,04 340,42 32683 130838 134191 107783 38682 -34.00 15,99
Muros (Whim?) | -2415,85 -2040.47 -121513 -1708,00 -1584,27 -1680,34 28514 169,18  -278,20 -177837 -1570,48 -2299.56

Suelos ST. (Whim?)| -44445 600,868 78616 -1040,85 -1677,156 -2186,85 129587 -145225 -1201,89 -152754 49157  -538,07

Parficiones (Whim¥)| 0,06 1284 -1132 3404 -3568  -3350 51,90 2272 1473 913 4885 -14.20
Cubiertas (Whim?) | -2000,85 -147502 -1122,09 -583,14  -23452  -4669 124328 1087,21 279,03  -97030 -138308 -1860,87

Ventilacion Ext. (Whim) | -3021,48 -274500 -284839 -230832 -185806 -123300 -485380 -4050,21 -455850 -1277,65 -1852,92 -2612,42

fent. Mec. +Vent. Mat. = Infilt. (renavih) | 0,30 0,30 0,32 0,32 0,31 0,18 113 1,13 114 0,26 0,30 0,30

ll-lustracié 16: Tancaments i ventilacio. Simulacié mensual anual



Desglose del Combustible - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacién
== lluminacion (Whim? e Calkefaccin (Gs
2000
2500
2000
[
E
=
=
z
=
2 1500
E
=1
=]
—
1000
500
o
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) | 516,15 466,20 51615 49950 51615 49950 51615 51615 49950 516,15 49950 516,15
lluminacién (Whim?) (1227 60 1108,80 1227.60 1188,00 122760 1188.00 122760 1227.60 118800 122760 1188.00 122760
Calefaccién (Gas) (Wh/m?) | 3100,38 1953.84 153850 52920 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 827,90 2469.98
Refrigeracién (Electricidad) (Wh/m?) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 127019 129225 31318 0.00 0.00 0.00

Il-lustracié 17: Consum desgolsat. Simulacié mensual anual

Combustible Total - Sitio, Edificio Residencial
EnergyFlus 1 Ene - 21 Dic, Mensual Evaluacion

— Electricidad (Whin) e Gas (Whim

3000

2500

2000

1500

/
|
\
|
|

1000

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Electricidad (Wh/m?®) | 174375 1575.00 174375 168750 174375 168750 301394 3036.00 200068 174375 1687.50 174375
Gas (Wh/m®) | 310038 1953,84 153850 52920 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 827,90 246998

ll-lustracio 18: Consums totals. Simulacié mensual anual



- Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
' Enfriamien Whi/n") wesssm Enfriamiento Totsl (Wh/m?) messss Calentamiento Total (Whim®)
3000
2500
2000
1500 ~
1000
[y
£ /
£ 500
=
m
E
o
= 0
=
<
w
5
[
& 500 7
-1000
-1500
-2000
2500 ———
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic
Enfriamiento Sensible (Wh/m=)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2540,39 -258335 -62636 0,00 0,00 0,00
Enfriamiento Total (Whim?) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2540,39 -258450 -626,36 0,00 0,00 0,00
Calentamiento Total (Whim?) | 2852,35 1797,53 141542 486,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 78167 227238
Il-lustracié 19: Carregues del sistema. Simulacié mensual anual
Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio Residencial
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Evaluacion
Mes
Aparatos (Electricidad) (Whim?)| 515,15 48620 51615 499,50 51615 49950 51515 51615 499,50 51615 49950 51515
lluminacién (Whim?) | 122760  1108,80 122780 118800 122760 118800 122760 122780 118800 122780 118800 122780
Calefaccion (Gas) (Whim?)| 3100,38 196384 153850 528,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 827,90 248998
Refrigeracién (Electricidad) (Whinf)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1270418 1282,25 313,18 0,00 0,00 0,00
Temperatura del Aire (°C) | 20,54 21,18 22,10 23,06 25,94 2952 2574 2533 24,85 26,23 2223 20,59
Temperatura Radiants (*C} | 20,26 21,00 21,98 22,96 25,83 29,37 28,52 26,58 25,13 26,05 22,05 20,31
Temperatura Operativa (°C)| 20,40 21,09 22,03 23,01 25,89 29,45 26,13 2521 24,89 26,14 22,14 20,45
Temperatura Ext. BS (*C}| 8,19 8,37 11,13 13,10 17,00 20,89 23,55 24,07 21,62 17,30 12,14 9,85
Acristalamiento (Whim?) | 7345 180,43 17507 28204 34042 32583 130838 134191 107783 38582  -3400 18,99
Muros (Whim?)| -2415,85 -2048.47 -191613 -1708,00 -188427 -1880,34 26614 168,16 -27829 -1778,87 -1670,48 -2299,56
Suelos ST. (Whim?)| -44445  -600,88  -786,16 -104085 -1677,15 -2186,85 -129587 -145225 -1201,89 -162754 49157  -53807
Particiones (Whim?)| 0,06 -1284 11,32 3404 3§68 -3358 51,90 22,72 14,73 9,13 4985 1420
Cubiertas (Whim?) | -2000,85 -147602 -1122,09 -583,14 -23452  -4569 124328 108721 27803 -970,30 -138308 -1860,37
Ventilacion Ext (Whim?) | -3021,48 -2745,00 -2846,38 -230632 -1856,06 -1235,00 -465390 -4050,21 -455850 -1277,65 -1852,92 -2612,42
lluminacién General (Whim)| 122760  1108,80 122760 118800 122760 1186,00 122760 122760 1188,00 122760 1186,00 1227,80
Computadorasy Equipos (Whim®) | 516,16 46620 516,15 49950 516156 48960 61615 51515 49950 61515 49980 51615
Ocupacién (Whim?) | 110241 1012,33 112385 108383 110241 108383 112385 110241 111528 110241 107238 114530
Gan. Solares Ventanas Ext. (Whim®) | 302602 2960,80 287647 266854 282954 246439 2760,18 271858 263236 288813 247142 285451
Calef. Sens. de Zona (Whim?) | 285236  1797,53 141542 488,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 781,67 2272,38
Refrig. Sens. deZona (Whim?)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -245358 -2504,99 -59120 0,00 0,00 0,00
Enfriamiento Sensible (Whim?)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -254039 -258336 -62636 000 0,00 0,00
Enfriamiento Total (Whi/m?)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000  -254039 -258450 -62636 000 0,00 0,00
Calentamiento Total (Whim?)| 2852,35 179753 141542 486,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 761,67  2272,38
Jent. Mec. + Vent. Nat. +Infilt. (renovih) | 0,30 0,30 0,32 0,32 0,31 0,18 1,13 1,13 1,14 0,26 0,30 0,30
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Il-lustracio 20: Total.
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