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1. Resum executiu de I'estudi

L’arquitectura bioclimatica, o solar passiva, d’elevada eficiencia energéetica té per objectiu la
consecucié d'un gran nivell de confort termic i visual mitjancant I'adequacioé del disseny, la
geometria, I'orientacid i la construccié de I'edifici a les condiciones climatiques del seu entorn.
Es tracta d’ una arquitectura adaptada al medi ambient, sensible a I'impacte que provoca en la

natura, i que intenta minimitzar el consum energeétic i amb ell, la contaminacié ambiental.

L'arquitectura bioclimatica i el tema energétic estan, en consequeéencia, directament lligats. Cal
tenir present, pero, que l'arquitectura bioclimatica només és un aspecte en la concepcié d'un

edifici energeticament eficient.

L’esquema de qualsevol actuacio per obtenir un edifici de baix consum d’energia (fossil) ha de
ser: la minimitzacié de la demanda energetica mitjancant I'aplicacié de criteris d'arquitectura
bioclimatica i la satisfaccié de la demanda d’energia restant amb un minim impacte ambiental,
és a dir, amb un minim d'Gs d’energies fossils. Cal dissenyar conceptes energeétics pels edificis

amb una vista global - mitjancant una planificacié integrada entre I'arquitectura i I'energia.

Com a moltes altres regions, la introduccié de criteris d’eficiencia energética i, sobretot
d’'arquitectura bioclimatica, a I'edificacio, fins avui, és una preocupacié marginal del sector de
I'edificacié a Catalunya. La creixent discussié sobre sostenibilitat ambiental en general i el futur
Codi Tecnic d’'Edificacio, aixi com la introduccié d'un sistema de certificacid energética

d’edificis, comportaran una important millora dels edificis futurs a nivell energétic i de confort.

Davant la complexitat dels parametres d'influéncia per a un bon disseny d'arquitectura
bioclimatica, la majoria de les recomanacions del present estudi sén de caracter qualitatiu.
Tenint en compte, que en paral-lel a aquest estudi, s’han analitzat les influéncies energétiques
de I'aillament; i tenint en compte I'augment del consum d’energia per a la refrigeracid, tant dels
edificis d’habitatge com dels sectors comercials i d'oficines a Catalunya, I'estudi tracta
principalment quatre arees: orientacié i zonificacio de I'edifici, control de I'energia solar,

estratégies de ventilacié, aixi com sistemes avancats d'il-luminacié natural.

Com a resum quantitatiu es pot remarcar, que mitjancant la introduccié de criteris bioclimatics
es pot aconseguir facilment una reduccié del consum energeétic per al condicionament térmic de
I'edifici d’'un 50%, sense augment considerable de costos. Al mateix temps, aquell edifici — sigui

d’habitatges, d’oficines o d’altres usos — oferira un millor confort térmic i visual als seus usuaris.



2. Definicié del concepte d’arquitectura bioclimatica

L’arquitectura bioclimatica, o solar passiva, d’elevada eficiencia energética té per objectiu la
consecucié d'un gran nivell de confort termic i visual mitjancant I'adequacioé del disseny, la
geometria, l'orientaci6 i la construccié de I'edifici a les condiciones climatiques del seu entorn.
Es tracta d’ una arquitectura adaptada al medi ambient, sensible a I'impacte que provoca en la

natura, i que intenta minimitzar el consum energeétic i amb ell, la contaminacié ambiental.

Com a criteris d'arquitectura bioclimatica es defineixen, en conseqiliéncia, totes aquelles
mesures de disseny i construccié que no comporten el funcionament de qualsevol aparell

consumidor d’energia, sigui d’origen fossil o renovable. Les seves eines fonamentals sén:

e |’orientaci6 de I'edifici per a l'assolellament.

e La pell de I'edifici.

e La utilitzacié del propi edifici com a acumulador i captador-dissipador de calor.
e Els sistemes de control solar.

e Laventilacio.

e Lail-luminacié natural.

e Els sistemes de control i regulacié.

En general cal remarcar la complexitat de les interdependéncies entre I'arquitectura i I'energia.
Cal tenir present, que l'arquitectura bioclimatica només és un aspecte en la concepcid d'un
edifici energeticament eficient. L'esquema de qualsevol actuacioé per obtenir un edifici de baix
consum d’energia ha de ser: la minimitzacio de la demanda energética mitjangant I'aplicacié de
criteris d’arquitectura bioclimatica i la satisfaccié de la demanda d’energia restant amb un

minim impacte ambiental, és a dir, amb un minim d’'Us d’energies fossils o nuclear.

Un correcte plantejament, per tant, comenca amb I'aplicacié de criteris d’'urbanisme sostenible.
Aqui entren aspectes relacionats amb la ubicacié dels edificis en el seu entorn, com poden ser
criteris d’orientaci6 de carrers, edificabilitat maxima, distancia minima entre edificis, etc., pero el
concepte és més ample i per suposat inclou temes relacionats amb infrastructures, mobilitat,
etc. Per exemple, cal qlestionar el reduit impacte ambiental d’'un barri de nova construccié
d’edificis altament eficients, pero situats a trenta quilometres de la majoria dels llocs de treballs
dels habitants i a cinc quilometres de qualsevol infrastructura social com escoles, gimnas,

mercats, etc. i sense, 0 amb un deficient sistema de transport col-lectiu.

El segiient pas, la minimitzacié de la demanda energeética de I'edifici en si, porta a I'aplicacié de
criteris bioclimatics. Estrictament interpretat, queden exclosos molts sistemes, sobretot en
relacio a I'aprofitament de la inercia dels materials o en relacié a una ventilacio eficient, que es

basen en principis passius, perd necessiten I'aplicacié d’'un petit motor eléctric, principalment



per bombejar aire o0 aigua — per exemple en l'activaci6 de la massa térmica per al

condicionament mitjancant superficies radiants.

Finalment, després d’haver reduit la demanda al seu minim, garantitzant el maxim confort
termic i visual dels futurs usuaris, es tracta d'aplicar al maxim possible les energies renovables
per a la satisfaccié de la demanda restant. Especial importancia té I'aprofitament d’energies
localment disponibles, com I'energia solar, pero també I'aprofitament de la temperatura estable
del sOl per a extreure i emmagatzemar energia, I'aprofitament d'aigua freatica per a la
climatitzacié mitjancant sostres radiants en edificis isotérmics, la separacié de les funcions de

ventilacio i condicionament térmic, etc.

Un important criteri a tenir en compte en mesurar I'eficiencia energética en edificis és, que, en
gualsevol balang energetic, cal basar-se en I'energia primaria enlloc d’en I'energia final. Aquest
enfocament permet la comparacio real del consum energétic de diferents tecnologies, ja que

I'energia térmica i I'eléctrica es mesuren en base d’'un mateix denominador.

En un balan¢ energétic, a més a més, cal distingir el futur Us de I'edifici, ja que per exemple els
edificis d'oficines mostren un perfil de necessitats i condicions ben diferents que els edificis
residencials: mentre els guanys interiors son més alts deguts a la més gran densitat de
persones i la calor que desprenen els equips eléctrics d'oficina, també requereixen unes

condicions especials en relacio a il-luminacio, temperatura i qualitat de 'aire.

Com a resum es vol transmetre la

importancia d’'una planificacio
integrada entre l'arquitectura i

'energia a I'hora de dissenyar un
edifici. Com en la majoria dels

ambits, a mida que avanca i es

detalla la planificacio, la quantitat de

les decisions a prendre augmenta,

" perd la seva influéncia disminueix.

i Amb altres paraules, les primeres

decisions son les decisions claus i

R arwckdbieret cal dissenyar un edifici amb estreta
col-laboraci6 entre I'arquitecte i I'expert energétic des de bon principi per no haver de corregir
les mancances a nivell térmic o visual mitjancant alta — i costosa — tecnologia. En aquest
proceés, I'aplicacio de criteris bioclimatics només és un component, i seria de molt interés fer un
recull de conceptes energetics globals i avancats en l'actual arquitectura, tant en edificis

d’habitatges com d’oficines.



1.1. El confort

La idea de confort es relaciona directament amb la sensacié de benestar. Encara que hi

influeixen nombrosos factors, fisics i psicologics, hi ha
dos aspectes fonamentals que un disseny medi

ambientalment correcte hauria de considerar:

El confort climatic. En esséncia, els parametres
que defineixen les condicions de confort climatic d'un
ambient per a una activitat determinada sén: el confort

termic, la humitat de laire, la qualitat de [laire, el

moviment de l'aire i el vestuari.

El confort luminic. En el confort luminic intervenen tres parametres fonamentals: el nivell
d'il-luminacié, I'enlluernament provocat per una diferéncia excessiva entre brillantors, i el color
de la llum, consequéncia del repartiment d'energia en les diferents longituds d'ona de
I'espectre.

El confort a I'hivern, a l'estiu i respecte a la il-luminacid

Hivern. La temperatura de confort a I'hivern es situa entre els 19°C i 22°C dins dels
edificis, per a una activitat normal i amb unes condicions mitges d'humitat. Cal tenir molta cura
de les superficies fredes (vidres de baixa qualitat i zones mal aillades), doncs la radiacié del
nostre cos cap a aquestes superficies redueix la temperatura de sensaci6. Una humitat per
sota del 30% ddna sensacié de sequedat, mentre que per sobre del 80% pot generar malestar
a causa de la roba humida, o sensacié de suor. Un moviment excessiu de l'aire provoca

sensacio de fredor.

Estiu. La temperatura de confort a l'estiu es situa entre els 24°C i 27°C dins dels
edificis, per a una activitat normal i amb unes condicions mitges d*humitat. Es molt important
controlar la humitat, doncs si és excessiva (per sobre del 75%) provoca sensacidé de

sufocament, ja que impedeix que la suor s’evapori i refrigeri.

En climes més humits és molt efectiu el moviment d'aire (ventiladors, corrents d’aire,
marinades, etc.), doncs activen I'evaporacio de la suor, mentre que en els més secs és millor
intentar refrescar I'ambient humitejant-lo  (brolladors, superficies d'aigua, etc.).
Cal evitar I'escalfament de les superficies immediates (terres, fagcanes, etc.), doncs augmenten

molt la temperatura radiant i la sensacio de calor.



II-luminacié
Les decisions constructives i de composicid tenen consequiéncies sobre tots els parametres de

confort luminic:

e La grandaria i orientacié de les finestres té repercussié sobre la quantitat de llum que hi
entra i per tant sobre la il-luminancia.

e La posicid i la forma de les finestres incideix sobre el repartiment de la llum a l'interior i
per tant sobre els diferents nivells i brillantors.

e Les proteccions solars i complements minven la quantitat de llum, pero en canvi poden

controlar I'enlluernament i el repartiment de la llum.

1.2. El clima

Els climes temperats, com el mediterrani, tenen molts avantatges, pero al mateix temps, son

els més complexos, ja que presenten parametres molt variables. Es poden dividir en:

- Temperat fresc, quan la temperatura mitjana del mes més fred és inferior als -3°C i la del més

calid superior als 10 °C.

- Temperat calid, quan la temperatura mitjana del mes més fred se situa entre els -3 °C i els 18
°C. En aquest tipus de clima, les necessitats energétiques de refrigeracié poden superar

ampliament les de calefaccio6.

El clima mediterrani és un dels que aporten més varietats climatiques. Les tres principals sén
el continental, el maritim i el muntanyds. En localitats situades per damunt dels 1.000 m
d'altitud tenen lloc fortes oscil-lacions de temperatura, ja que, malgrat que la radiacié solar
augmenta (per la menor capa atmosférica travessada), cada 100 m d’elevacio sobre el nivell
del mar implica un descens de temperatura d’aproximadament mig grau, per la qual cosa els
hiverns poden arribar a ser molt freds. La radiacié és menor a les zones costaneres a causa de

la broma i la nebulositat ténue que acompanya les brises marines i a I'alt grau d’humitat.

Conclusions

e Els climes temperats son els més complexos, doncs a I'estiu fa calor i a I'hivern fa fred,
tot i que ni un ni I'altre siguin extrems. Els edificis per tant s’han d'adequar a ambdues
circumstancies.

e Dintre del clima mediterrani es poden trobar tres varietats, de les quals el maritim és el
més temperat, mentre que els altres dos sén més extrems, sigui per [laltitud
(muntanyés) o per la continentalitat (continental).

e Les boires tapen moltes hores de sol a I'hivern a les zones més humides.



e Al clima de muntanya, amb l'altitud augmenta I'exposicié al sol i al vent i disminueixen
les boires.

e Al clima maritim es poden aprofitar les marinades per condicionar els edificis a I'estiu.

Microclimai entorn proper

Els limits d'un edifici no sén els seus murs. L'emplagament d'un edifici determina les condicions
climatiques particulars de I'entorn a les que haura de donar resposta. Es poden aprofitar
aquestes condicions i fins i tot, amb algunes limitacions, modificar-les per afavorir-ne el

comportament energetic.

A més de considerar el clima general de la zona (temperatures, radiacio solar, nivell
pluviomeétric), cal tenir en compte la possible influéncia d’'altres parametres que conformen el
microclima proper, com l'orientacid, l'altitud, I'orografia del terreny, el vent, la preséncia propera
d'una massa d'aigua, la plantacié d'una massa forestal i la disposicidé de les edificacions dins
les arees urbanes.

Conclusions

e A l'hora de projectar un edifici cal conéixer no només el clima global de la regi6, sin6
sobretot el microclima de I'entorn exacte on s’hagi d’actuar. Amb pocs metres de
diferéncia les condicions poden ser molt diferents.

e Aix0 és particularment notable als entorns urbans, on una banda del carrer esta en
condicions d’assolellament oposades a l'altre, o carrers transversals tenen diferents
condicions de vent.

e Quan més densa és la ciutat, més dificil és il-luminar correctament els edificis, i
I'energia solar disponible per habitant és menor. En canvi, si la trama urbana és
'adequada, poden ser ciutats assolellades a I'hivern i fresques a I'estiu, doncs les

facanes es protegeixen matuament.

Especificant per zones climatiques de Catalunya segons la NRE-AT-87 els criteris generals

serien:

Zones 1i 2 - Clima mediterrani maritim (fred i humit durant I'hivern i calords a I'estiu)

e L'orientaci6 sud sera una bona zona de captaci6 durant I'hivern per0 estara

perfectament pensada per rebutjar la radiacio solar a I'estiu (sistemes fixos 0 mobils). A



orientacions est i oest, s’han de controlar pel fet que a l'estiu tenen un excés de
radiacio.

e Les obertures orientades al nord facilitaran la circulacié d'aire fred del nord durant
I'estiu.

e Disposicié de cambres d’aire ben ventilades a faganes i cobertes amb una incidéncia
solar important per evitar sobreescalfament i la conduccié per transmissié de calor.
Alhora aquestes cambres hauran de garantir una bona estanqueitat a I'hivern per
afavorir el cas contrari.

e La inércia térmica és interessant, no imprescindible, com en el cas del clima
mediterrani continental, perd molt interessant en els casos on es pugui efectuar una

captacio solar a I'hivern.

Zona 3 - Clima mediterrani continental

e Obertures al sud que permeten I'aprofitament directe de la radiaci6 solar a I'hivern.

e Aportacio d'inércia térmica a zones d'incidéncia solar interior capag¢ d’acumular calor a
les hores de maxima radiacié per anar desprenent durant les hores de minima o nul-la
radiacio.

e Les obertures han d'estar preparades amb aillament térmic per evitar les péerdues
(persianes, porticons o elements mobils similars) o han d'estar formats per un vidre de
poca transmissié de calor. Aquestes obertures al sud han de disposar de proteccions
solars per a l'estiu.

e Creaci6 de ventilacions creuades selectives per l'estiu sense descuidar-se dels vents

freds a I'hivern.

Zona 4 - Clima mediterrani de muntanya

e Protegir-se del fred en forma d’edificacions compactes, amb un bon nivell d'aillament
térmic i proteccio en front dels vents dominants freqientment freds.
e Les obertures al sud acompanyades d'aillants térmics mobils, com persianes o

porticons.

El nou Codi Técnic d’Edificacié diferencia un total de 12 zones climatiques que contemplen
diferents combinacions de régims de calefaccié i refrigeracid. Es classifica de A a E segons la
severitat climatica a I'hivern (més alta la lletra, més sever el clima) i de 1 a 4 segons la severitat
climatica a I'estiu (més alt el nUmero, més sever el clima). Els cinc regims que pertoquen a
Catalunya son B3 al litoral sud de I'autonomia, C3 al litoral i prelitoral central de Catalunya, C2

al litoral gironés, D3 i D2 a l'interior i als Pirineus.
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3. El cicle de vida d’un edifici i el seu consum energetic

Quan es considera el consum energetic d’un edifici, principalment s’han de distingir tres fases:

Construcci6, Us i destruccio.

Incorporacié
de criteris
bioclimatics

Importancia de formacio,
informacié i difusio

Utilitzacio de tecnologies
eficients i energies
renovables

Projecte
Arguitectonic

-
/

[] LT ]
R 1
Utilitzacié de materials

durables, valoritzables i .
cost energetic reduit Us

P

Importancia de la
Reglamentacio

Edificaci6

Utilitzaci6 de
sistemes de

regulacié i control informacié i difusio

Font: Institut Catala d’Energia
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cost energeétic reduit

&

Enderroc Importancia de la
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Minimitzar recursos

-

Importancia de formacid,

Realitzacié de manteniment

El consum de materials a I'edificacié implica un elevat impacte ambiental a causa del dispendi

de recursos (més de dues tones de materials per metre quadrat construit), de la despesa

d'energia i d'aigua, dels residus generats i de l'alteracié del medi ambient que I'extraccio i

transformacié dels materials ocasiona. Enfocant el consum energétic, cal esmentar, que la

fabricaci6 dels materials d’'un habitatge pot suposar I'equivalent a un 33% del consum energetic

d'aquest habitatge al llarg de 50 anys de vida util (ITEC: “Parametres de sostenibilitat”).

L'objectiu d'una reduccié de consum d’energia ha de ser — en conseqiiéncia — no només la

minimitzacié del consum energétic durant la fase d'Us de I'edifici, siné també el tancament dels

cicles materials implicats en els processos de construccié i destruccid. Aquest estudi, en canvi,

enfocara unicament I'estalvi energeétic durant la fase de I'is de I'edifici.
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4. Situacio de I'arquitectura bioclimatica a Catalunya

Com a moltes altres regions, la introduccidé de criteris d’'eficiéncia energetica i sobretot
d’'arquitectura bioclimatica a I'edificacio, fins avui, és una preocupacié marginal del sector de
I'edificaci6 a Catalunya. Encara que existeixin diferents grups d'arquitectes i sobretot
organismes interessats 0 especialitzats en el tema, les realitzacions de promocions
immobiliaries d’habitatges o del sector terciari son poques, també en comparacié amb el
creixent interés que es presta a la introduccié d’energies renovables als edificis, degut a les
ordenances solar téermiques o activitats promovent la connexié a xarxa de instal-lacions

fotovoltaiques.

4.1 Consum energetic als edificis

Degut a la gran diversitat climatica de Catalunya, la demanda energeética varia notablement
entre les diferents comarques. Dades més complertes existeixen per a la demanda energética
dels edificis d’habitatge de Barcelona, publicats en el “Pla de Millora Energéetica de Barcelona”

(Ajuntament de Barcelona, 2003):

e La demanda energética per a calefacci6 de la majoria dels edificis d’habitatge de
Barcelona (84%) se situa entre 31 i 37 kWh/m?-a.

¢ La demanda energeética per a calefaccio és més gran per a la tipologia “habitatge en casc
antic” (al voltant dels 50 kWh/m?-a) i més petita per a edificis de nova construccié (14
kWh/m?-a).

e La demanda d’energia per a refrigeracié en el sector residencial actual és notablement
més baixa que la demanda per a calefaccié. Els valors mitjans per a les tipologies,

excepte I'habitatge de nova construccio, se situa entre 6 i 10,5 kWh/m?-a.

e La demanda d'energia per a refrigeracid6 en habitatges de nova construccié es

notablement més alta que en les altres tipologies i se situa en 20,3 kWh/m?a.

El que destaca en la interpretacié d’aquestes dades, és la incongruéncia entre la demanda
energética per a calefaccio i refrigeracié en habitatges de nova construccié: mentre la demanda
energética per a calefaccié és inferior al 50% de la demanda mitjana del sector d’habitatges a
Barcelona, la demanda d’energia per a refrigeracié gairebé dobla la demanda mitjana dels
habitatges. Tendencies que reflecteixen, que s’ha fet un esfor¢ considerable en la millora de
I'aillament termic, mentre que no es té suficient cura amb la mida i I'orientacié de les finestres,
pero sobretot amb una adequada proteccid solar. En consequiencia, es veuen dues arees

d’especial interés, una a nivell de calefaccid, I'altra a nivell de refrigeracio.
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Calefacci6: La demanda de només 14 kWh/m?®.a per a calefaccio, obra la porta per a nous
conceptes energetics, basant-se principalment en I'abséncia d'un sistema de calefaccié per
aigua calenta amb radiadors convencionals. Si a sobre s’apliquen estratégies de ventilacid
natural i forcada per minimitzar les perdues per renovacié d'aire i es combina amb una
recuperacié de calor, la demanda energeética restant sera minima i es podria satisfer facilment
mitjancant I'escalfament de l'aire fresc prescindint de sistemes basats en radiadors d’aigua
calenta. Aquesta solucio, pero, ja s'allunya de I'arquitectura bioclimatica cap a estratégies de

conceptes energeétics integrals i innovadors per a edificis.

Refrigeracid: L'alt valor de demanda energética per a refrigeracio és relativament facil de reduir
mitjancant una bona proteccié solar, motiu pel qual, aquest estudi enfocara aquesta tematica

en especial.

Mirant altres sectors que el d’habitatges, en el sector terciari — hotels i restauracio, les
demandes de refrigeracié i calefacci6 son equiparables, en canvi, en el sector terciari -
comercos i oficines, la demanda de refrigeracio és més gran que la de calefaccié. Aquest fet es
deu als alts guanys interns per I'elevat grau d’equipament técnic i sobretot a la tendéncia en la
construccié d'oficines d'augmentar les superficies de vidre sense aplicar vidres d'Ultima
generacid o proteccions solar eficients. Proves evidents en son els valors mitjans de necessitat
d’'aportacié de calor i fred en oficines existents i oficines de nova construccio: mentre els edificis
“vells”, que normalment compten amb menys facana vidrada i més massa térmica, potser
també amb menys guanys interns si no estan equipats amb Ultima tecnologia, necessiten uns
37 kWh/m?-a d’aportaci6 de calor i 65 kWh/m?-a de fred, els edificis d'oficines dels darrers anys
consumeixen només 8 kWh/m?a per l'escalfament de I'ambient, perd degut a l'elevada

superficie de facana vidrada i els guanys interns, uns 81 kWh/m?-a de refrigeracio.

Les tipologies amb major demanda energetica dins del sector terciari s6n les oficines de
grandaria mitjana a gran (superior a 500m?) i comercos, tant petits com grans. L’atencié que cal
prestar en aquest sector és important, ja que es preveu la construccio d'uns 2,25 milions de
metres quadrats de sostre d'oficina en el periode 2000-2010 a Barcelona, que representa un

39% de la superficie d'oficines que existeix actualment a la ciutat.
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4.2 Iniciatives: Col-legis d’arquitectes, municipalitats, organitzacions

Apart d’algunes enginyeries i estudis d'arquitectura amb experiéncia en I'aplicacié de criteris
bioclimatics, existeixen diferents iniciatives a nivell de Catalunya amb I'objectiu de promoure els
conceptes i projectes d’'arquitectura bioclimatica. Entre ells es troben el Col-legi d'aparelladors i
arquitectes tecnics de Catalunya, el Col-legi d’Arquitectes de Catalunya, que amb una web
sobre construccid sostenible donen una interessant entrada a la tematica, i la recent creacié de

“L’oficina verda”.

A nivell pablic hi ha, per exemple, I'’Ajuntament de Barcelona, que en el seu “Pla de Millora
Energetica de Barcelona” ha fet 'esmentat analisis del sector d'edificis i proposa diferents
mesures per millorar el comportament térmic dels mateixos. Principalment es basa en la
consideracio de normatives, que limiten la transmissié de calor per la pell de I'edifici i per la
limitacio del factor de transmissid de calor i del factor solar en dependéncia de la superficie
vidrada dels edificis. Majoritariament, les propostes i exigéncies esmentades en el Pla pero,
formaran part de la legislaci®é nacional amb I'entrada en vigor del nou Codi Técnic de
I'Edificacié. Per l'altra banda, tenint en compte que Barcelona té un gran parc d’edificis fets, el
tema de millora de I'habitatge existent és fonamental per aconseguir la reduccié de la despesa
energeética. Per aixd proposen introduir criteris d’eficiencia energética a la rehabilitacié d’edificis
existents i com a mesures principals, s'aposta per la millora de tancaments exteriors (finestres i

portes) i aillament de fagcanes.

Finalment, a part d'associacions
conegudes com [|'’Associacié de
Professionals d’Energies
Renovables de Catalunya -

LT

APERCA, que inclouen la tematica
CASA BIOCLIMATICA

de l'arquitectura bioclimatica, I'any
passat es va constituir I’Associacic') per al Desenvolupament de la Casa Bioclimatica (ADCB)
es una associacié privada, independent, i sense anim de lucre, formada per empreses i
profesionals de diferents sectors de activitat, que promou i divulga I'aplicacié de criteris
bioclimatics en l'urbanisme i la construccié d’habitatges. La ADCB persegueix objectius
especifics com promoure estudis de recerca i investigacié que facilitin el desenvolupament de
I'habitatge, la industria i els serveis, cap al respecte i la defensa de la salut i el medi ambient,
ser un punt de trobada per a professionals, empreses, institucions i usuaris en la recerca de les
millors solucions bioclimatiques i promoure el progressos obtinguts. En formen part empreses
de diferent ambit, des d’arquitectes, advocats, productors de materials fins a la divisi6 Nova
Construcciéo d’'ENDESA.
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4.3. Exemples de projectes demostratius

4.3.1. Sector d’habitatges: Els Molins, Sitges

BCN Cambra Llogica Projectes S.L.

Els dos blocs diferenciats de 38 i 18 habitatges “Els Molins” a Sitges compten amb un disseny
bioclimatic en relacié a la ubicacio dels edificis, la quantitat, posicio i qualitat d’obertures, els
materials utilitzats, I'aprofitament passiu i actiu de I'energia solar, aixi com d’un sistema integrat
de control de l'energia. La clau representa la ventilaci6 mecanica controlada gracies als
sistemes de finestres SAV, que assegura la climatitzacid6 de I'ambient, assegura l'aillament
térmic del tancament i permet la modulacié de la il-luminacié natural (finestres i funcionament
del sistema SAV - vegeu l'apartat sobre ventilacié natural). Un sistema domotic gestiona I'optim

Us de 'energia.

Un seguiment dels habitatges a nivell energeétic durant 15 mesos en els anys 2000-2001 mostra
un estalvi energétic global en relacié a habitatges estandard del 47%. Destaquen el baix
consum energeétic per a I'aportacié de calor (56 kwWh/m?-a en comparacié amb 110 kWh/m?.a
suposat pels arquitectes com a consum estandard) i el molt baix consum energétic per a
I'aportaci6 de fred (3 kWh/m?-a en comparacié amb 12 kWh/m?-a suposat pels arquitectes com
a consum estandard). Els sobrecostos per a la calefacci6 solar / aire es xifren en uns 17 €/ m? i

per al sistema de domotica en aproximadament 50 €/ m?.
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4.3.2. Sector terciari — oficines: L’ecoedifici de La Vola

La companyia de serveis ambientals “La Vola” actualment esta construint la seva nova seu a
Manlleu, sota criteris ambientals com la integracié paisatgistica, I's de materials saludables,
I'arquitectura bioclimatica i elements de climatitzacié passiva. Entre altres mesures
innovadores, s’instal-la una coberta vegetal, un pati interior a fi de crear ventilacions creuades,
un hivernacle sonoreductor que facilita I'aillament térmic i acustic i una fagana ventilada. Les
instal-lacions son regulades domaticament amb I'objectiu d’estalviar energia en la climatitzacio,
la il-luminacié i el funcionament ofimatic. A més a més, s’estableix un codi de bones practiques
pels treballadors, amb I'objectiu d’aconseguir una millora continua en I'is de les instal-lacions i

d'assegurar-ne un funcionament adequat.

El sistema integrat de climatitzacié inclou terra radiant tant per a calefacci6 com per a
refrigeracid, una caldera d'alt rendiment de gas natural, una planta refredadora de rendiment
energeétic alt (COP 2,53), aixi com una recuperacio de la calor de I'aire d’aportacid higiénica.

En el conjunt es calcula un estalvi de gas natural per a climatitzacio (calefaccio i refrigeracio) de
37 %.

Una instal-lacié solar fotovoltaica de 40 panells policristal-lins de silici i de 5 kW de poténcia

produiran un 15 % del consum d’electricitat previst, i panells solar térmics per a la produccié

d'aigua calenta estalviaran el 60 % del gas natural per aquesta funcié.
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4.3.3. Sector terciari — edificis publics: L’'Espai Cousteau - Planeta Ocea

“L’Espai Cousteau - Planeta Ocea”, projectat per ser construit a Sant Feliu de Guixols amb un

volum d’obra d’aproximadament 14.000 m?, es dissenyat pels arquitectes Felip Pich-Aguilera i
Teresa Batlle i uneix diferents criteris de I'arquitectura bioclimatica, com orientacio, ventilacions
naturals i fluxos d'aire transversal, il-luminacié natural, etc,. i també inclou instal-lacions
d’equipaments energetics eficients, explotant els tres jaciments naturals: sol, vent i mar. La
coberta, a més de les propietats bioclimatiques propies, acollira generadors solars d’energia
electrica i térmica d'una forma integrada: moduls arquitectonics termo-fotovoltaics, moduls
termics d’aire i moduls solar térmics per I'escalfament d’aigua sanitaria. S’utilitzara el jaciment
termic del mar mitjangant sistemes de captacid i bescanviadors de calor i es disposara de terra
radiant amb injeccio directa i amb bombes de calor d'aigua reversibles auxiliars. A més a més,
esta previst integrar aerogeneradors aixi com cel-lules de combustible, convertint energia

guimica en eléctrica. Un sistema de domotica facilitara la gestié automatica de I'edifici.
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5. Breu valoraci6 de cada una de les tecnologies estudiades

5.1. L’orientacié de I'edifici

La influencia de l'arquitecte sobre I'orientacié de I'edifici és molt sovint limitada degut a les
circumstancies urbanistiques o de terreny. De totes maneres, es poden obtenir importants
estalvis degut a una favorable orientacié de facanes, obertures i espais interiors aixi com a un

correcte disseny de distribucié dels habitatges en un edifici.

En la latitud de Catalunya, les orientacions de la fagana principal més favorables sén les
properes al sud, mentre que les facanes nord son fredes a I'hivern pero fresques a l'estiu i les
est/oest, i sobretot la coberta, molt calides a I'estiu. Com que la facana sud es la més benigna,
tant a I'estiu com a I'hivern, el rigor en el seu tractament (aillament, proteccio, color, etc.), pot
ser menor que als altres paraments. En el sector d’habitatge, a més, la seva proteccié solar a
I'estiu és molt senzilla, mitjancant rafecs o lames horitzontals, degut a la posicié del sol que
assoleix la seva algcada maxima quan es troba al migdia, mentre que a I'hivern interessa la

penetracio de la radiacio solar per les obertures.

La selecci6 de l'orientacio optima en funcié de la radiaci6 solar d'un edifici i les seves estances

dependra del criteri d'aprofitament de I'energia solar i de I'Us.

e Si el criteri és maximitzar l'aportacié de radiaci6 solar en els periodes de fred,
I'orientacio optima és sud — sud-oest.

e Siamés a més es vol evitar el sobreescalfament a I'estiu, és més optim una petita
desviaci6 a l'est, que en el cas de la latitud de Catalunya és situa de manera eficac

entre 7°i12°. JE——

En relacié a les diferents caracteristiques de la
climatologia catalana cal esmentar, que com
més freda és la climatologia, més influeix
I'orientacid en la demanda energética. Per
I'altra banda, com més bona és la qualitat de
l'aillament de [I'edifici, menys influencia té

I'orientacio.

Una simulacié dinamica d’entre dos habitatges
tipus — estandard i incorporant diferents criteris d'arquitectura bioclimatica com orientacio,
superficie vidrada, proteccié solar i ventilaci6 — mostra un estalvi energétic d’aproximadament
50 % en el cas de I'habitatge de criteris bioclimatics, tant si es suposa un nivell d'aillament
convencional, com segons el nou codi técnic o inclos superant el codi en 50%. Aquesta xifra es

veu consolidada per diferents projectes realitzats i monitoritzats a Catalunya.
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5.2. La pell de I'edifici — estrategies de captacio de calor

Dels diferents parametres que influeixen en la composicié de la pell de I'edifici en relaci6 a la
captacio de calor, els més destacats son la quantitat i la qualitat de les obertures i la seva
orientacié. En general és recomanable dissenyar les finestres principalment segons els criteris
d’il-luminacid i confort visual i posteriorment definir la quantitat d’aportacié d’energia solar que
puguin comportar les obertures. No cal més que un 40 % de superficie vidrada per treure el
profit maxim de la llum natural, ja que una superficie major no milloraria sensiblement
I'aprofitament de llum natural, perd segons el factor de transmissio térmica i el factor solar pot

augmentar sensiblement el confort térmic.

Actualment, gracies al desenvolupament de vidres i marcs d'alta qualitat, encara que d’elevat
cost, les obertures vidrades ja no signifiquen una superficie amb potencial de pérdua o guany
d’energia clarament més destacada que una superficie opaca. Sent possible obtenir vidres amb
coeficients de transmissié de calor inferiors a 0,5 W/m?K o amb coeficients d’aportacio
d’energia solar inferior a 0,10 mitjancant una adequada proteccio solar, cal diferenciar les
diferents funcions de les superficies vidrades i dels vidres en si. A nivell Unicament de balang

energeétic, es poden distingir les necessitats segons les orientacions.

Al nord, on la incidéncia de radiacio solar és

minima, cal minimitzar la superficie
d'obertures, garantitzant la il-luminacio
suficient de l'interior, i la funcié principal del
vidre ha de ser la d'aillament térmic cap a
'exterior. En el sector dhabitatges, el

parametre principal és en conseqliéncia el

coeficient de transmissid de calor, la seva

. N . ., Comportament d’un vidre
influéncia augmenta amb la reduccié de les  dailament termic respecte

I'aportacié d’energia solar

temperatures exteriors mitjanes a I'hivern. Font: WAREMA Renkhoff GmbH

A l'est i l'oest, el sol incideix durant la primavera, tardor i sobretot I'estiu de forma molt
perpendicular a la superficie vidrada, que comporta la necessitat de proteccions solars mobils,
ja que Unicament s’ha de poder excloure la radiacié durant unes hores, mentre durant les altres

hores del dia interessa una vista lliure i una bona il-luminacié amb llum natural indirecta.

Al sud cal protegir les finestres amb una proteccié mobil a I'hivern, si es tracta d’edificis amb Us
d'oficina o altres usos que poden ser sensibles a I'enlluernament. En canvi, en edificis
d’habitatges, la protecci6é solar pot ser perfectament horitzontal i fixa, ja que el sol d’hivern és
benvingut per aportar calor a l'interior mentre el sol d’estiu amb aquesta simple mesura no

arriba a entrar en I'edifici.
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5.3. Control d’energia solar

Mentre en I'época d’hivern els guanys solars principalment a través de les obertures de I‘edifici
milloren el balang energétic aportant calor gratuitament, el control de I'aportacié d’energia solar
és el punt clau per a la minimitzacié de la demanda energética de refrigeracié de I'edifici a
I'estiu. La seva importancia augmenta amb la creixent aplicacié de superficies vidrades, tant en
el sector residencial com comercial i d’'oficines. Existeixen tres mecanismes de control solar:

vidres especials, proteccions fixes i proteccions mobils.

L'aplicacié de vidres de proteccié solar pot resultar eficient i econdmic, perd comporta els
seguents inconvenients:
e El valor de transmissié luminica baixa considerablement, per lo qual és dificil aprofitar
la llum natural al fons de l'interior i tenir un bon confort visual.
e A manca de ser regulable, el vidre no només impedeix I'entrada de I'energia solar a
I'edifici a I'estiu, sin6 també a I'hivern. D’aquesta manera també redueix I'aprofitament

de la radiacié solar i augmenta la necessitat de calor artificial.

Valors de factor solar molt baixos (aportacié solar inferior a un 10% de la radiacié incident)
nomeés es poden obtenir amb I'aplicacié de proteccions solars mobils. En aquest cas és de gran

influéncia la posicié de la proteccio:

]

R = 7

7 N il f

Entre les llunes és de tres a quatre . 7 ‘ 7
e L Z 7 7

vegades més eficient que interior. z 7 z
7l Z

7 7
S‘é’ ’_6/‘- "_?f‘!

. 2 . % 7 z
Exterior és de set a deu vegades més é 7 ‘ g
eficient que interior. 4 “

Font: WAREMA Renkhoff GmbH

En conseqiiéncia es recomana l'aplicaci6 d’'una combinacié d'un vidre d'alta transmissié
luminica per al maxim aprofitament de llum natural (amb un coeficient de transmissié de calor
mitja — baix per guardar la calor interior de la casa a les hores sense insolaci6 a I'hivern) i una
proteccié solar mobil preferiblement exterior, 0 com segona opcié una proteccid solar fixa

exterior.

Els costos d’'una proteccidé solar mobil exterior facilment tripliquen el preu per a una persiana
veneciana interior. La reduccié energética de 8 kWh/m®a a 0,2 kWh/m?-a en cas d'un edifici
residencial en la climatologia de Barcelona, en canvi, justifica aquest sobrecost, ja que aplicant
altres mesures de I'arquitectura bioclimatica com la ventilacié natural o I'activacio de la inércia
termica, amb l'estalvi energétic també s'obtén un important estalvi econdmic, ja que en

aguestes condicions es pot prescindir de I'equip d’aire condicionat.
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5.4. Ventilaci6 natural

L'objectiu de la ventilacié dels edificis és la garantia de la qualitat de 'aire necessaria per a la

respiracio i per evitar possibles olors, sent la renovacié minima higiénicament uns 25 m*/pers-h.

En la majoria dels edificis existents, part de la renovacid la proporcionen les infiltracions per la
pell de I'edifici, principalment les fusteries, perd de forma incontrolada, amb efectes secundaris
importants com fluxos d’aire molestos i péerdues d’energia en cas de més ventilacié de la
higiénicament necessaria. L'altra part de la renovacio cal efectuar-la per ventilaci6 manual o
mecanica. La ventilaci6 manual consisteix en una obertura de les finestres de I'edifici de forma
controlada, I'experiéncia mostra, pero, que a la practica aquest habit és impossible de complir,
per aix0 existeixen diferents conceptes de ventilacié controlada, amb
més 0 menys ambicié d'estalvi energéetic. Un sistema desenvolupat,
produit i comercialitzat a Catalunya es la finestra SAV (Solar Acoustic
Ventilation), que — en combinacié6 amb ventiladors i un sistema de
gestid — optimitza els fluxos d'aire per garantitzar la renovacié d'aire

necessaria i aprofitar I'energia solar per I'escalfament de I'habitatge.

El concepte de la ventilacié es troba a més molt lligat a la refrigeracio

de l'edifici. Un concepte de refrigeracié passiva, que s'esta estenent

molt en altres paisos, és el sistema de ventilacié nocturna, que es basa

en l'aprofitament de l'oscil-lacié de la temperatura entre dia i nit i la
inércia térmica dels materials constructius a l'interior de I'edifici. Els
materials amb important inercia térmica (sostres, terres, murs)

absorbeixen part de la calor que reben durant el periode calent i la

desprenen durant la nit. La ventilacid6 nocturna de I'edifici amb l'aire

exterior d'inferior temperatura augmenta el refredament del material. El concepte és
especialment indicat en edificis que son usats durant el dia i deshabitats a la nit, com oficines.
Per possibilitar la ventilacié nocturna, es necessita I'obertura de finestres, que pot ser efectuat
manualment, pero normalment compta amb una domotica, que compara les temperatures
exteriors i interiors i obra les finestres quan la diferéncia entre ambdues sigui suficientment alta.
En molts casos, s'augmenta la ventilacido passiva mitjancant la térmica que es produeix en
espais verticals dintre de l'edifici com atris i patis interiors o doble facanes. En cas que la

ventilacié natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilacié forcada.

Un altre concepte es el precondicionament de l'aire d’entrada, en el qual es forca l'entrada
d'aire a l'edifici a través d'un sistema de conductes soterrats. Com que la temperatura de la
terra és més estable que la de l'aire exterior, quan aquest passa a través dels conductes es
refresca a l'estiu i s'escalfa a I'hivern. El potencial de refrigeracié Unicament mitjan¢ant
conductes soterrats a Catalunya és suficient per baixar la temperatura de I'aire d’entre cinc i
vuit graus. Especialment indicat es una combinacié d'ambdés models.
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5.5. ll-luminacié natural

L'interés d'aprofitar la llum natural a I'interior dels edificis, per una banda, es troba en conflicte
amb l'objectiu de reduir la demanda energética per a la refrigeraci6. Com més llum natural
entra a I'edifici, més s’escalfa I'interior. Per I'altra banda, en el cas sense cap proteccio, es pot
detectar un clar excedent de llum natural prop de la finestra, que porta - especialment en llocs
de treball de pantalla - a grans contrasts de lluminositat, i en conseqiiéncia a enlluernament. Un

treball concentrat i eficient de pantalla es impossible.

Una bona solucié I'ofereixen les persianes venecianes amb sistemes d’aprofitament de llum
natural, que es basen en la divisié de la persiana en una part superior i una part inferior amb la
possibilitat de deixar les lamines de les dues parts en diferents angles d’inclinacié. Aquesta
petita, perd important modificacid respecte a una persiana veneciana convencional permet
tancar completament la part inferior de la persiana per obtenir una maxima proteccié contra
I'enlluernament i minimitzar I'entrada de calor en aquesta part, i al mateix temps facilita la
reflexié de la llum natural que entra per la part superior de la persiana amb les lamines semi-
obertes, al sostre del local. La consequiéncia és una important millora de confort visual, ja que

es pot prescindir durant la major part del dia laboral d'il-luminacié artificial.

En les versions més econdomiques d’aquestes persianes, els angles d'inclinaci6 d’ambdues
parts de la persiana només es poden modificar conjuntament. En les versions més
confortables, ambdues parts sén independents i regulats per un motor de tal manera, que
protecci6 contra enlluernament i aportacié de llum
natural poden ser regulades totalment

independentment l'una de I'altra.

Els clars avantatges estan en una bona proteccio
solar i contra enlluernament, baixant I'excessiva
llum prop de la finestra i permetent una bona
il-luminacié amb llum natural fins molt a dintre del
local. Al mateix temps s’ha de considerar el
corresponent estalvi d’energia eléctrica per no ser
necessaria la llum artificial durant molta part del
dia. Es considera que aquest estalvi d’energia,

suposant l'automatitzacié tant del funcionament

de les persianes venecianes com dels aparells de

llum artificial, arriba a uns 70 %. En cap cas pero, l'estalvi d’electricitat per la il-luminacio
artificial justifica els costos d'un sistema d’aprofitament de Ilum natural (superior a 200 €/m?® de
persiana). En canvi, si ho justifiquen I'augment de confort i els efectes positius per a la salut i el

rendiment laboral.
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A. L’orientaci6 de I'edifici

. Al. Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideracio

A 1.1 Introduccid i principi tecnologic

Analitzant 'impacte de la radiaci6 solar sobre diferents tancaments d’un edifici, a la latitud on es

troba Catalunya, tant a I'hivern com a I'estiu, es pot deduir el seguent:

e Alhivern, la radiacio solar incideix sobre les facanes properes a I'orientacié sud d’'una

manera més perpendicular que a I'estiu, quan el sol passa més alt.

e Lafacgana sud rep més radiaci6 solar a I'hivern que no pas a I'estiu (aproximadament el
triple), malgrat que el dia és més llarg a I'estiu. A tall d’exemple, a 40° de latitud rebria

aproximadament 3 kW/m? el 21 de desembre i només 0,93 kW/m? el 21 de juny.

e Laradiacio solar a les facanes est i oest és de I'ordre de 2,5 vegades més gran a I'estiu
que a 'hivern.

e La quantitat de radiacié que reben les fagcanes sud-est i sud-oest és molt similar al llarg
de tot I'any.

e Lafagana nord rep molt poca radiacio directa i Gnicament a I'estiu.

e Perla seva banda, la coberta rep aproximadament 4,5 vegades més radiacio a I'estiu
que no pas a I'hivern.

A 1.2. Criteris d’aplicacié: Comportament a I'hivern, a I'estiu i respecte a lail-luminacio

La selecci6 de l'orientacio optima en funcié de la radiaci6 solar d'un edifici i les seves estances
dependra del criteri d'aprofitament de I'energia solar i de I'Us.

e Si el criteri és maximitzar l'aportacié de radiacié solar en els periodes de fred,
I'orientacio optima és sud — sud-oest.

e Si a més a més es vol evitar el sobreescalfament a I'estiu, €s més optim una petita
desviacio a l'est, que en el cas de la latitud de Catalunya és situa de manera eficag
entre 7°i12°,

e Cal dir que en general una orientacid6 sud amb una desviacié est/oest de 20° és
acceptable




A I'hora d'ubicar un edifici cal tenir altres aspectes en compte a part de I'aprofitament solar:

e Per exemple, si bé lorientaci6 Optima és una petita desviacidé a l'est, pot ser
contraproduent en climatologies amb boires matinals o edificis constructius amb una

alta inercia térmica en els tancaments.
e Laimportancia dels vents predominants pot variar I'orientacié de la fagana principal.

e Evitar realitzar construccions en depressions per evitar I'acumulacié d’humitat (formacié

de boires) i en llocs elevats exposats als vents.

Aquests fets indiquen clarament que les orientacions més favorables son les properes a sud,
mentre que les facanes nord son fredes a I'hivern pero fresques a l'estiu i les est/oest, i sobretot

la coberta, molt calides a I'estiu.

Com que la fagcana sud és la més benigna, tant a I'estiu com a I'hivern, el rigor en el seu
tractament (aillament, proteccid, color, etc.), pot ser menor que als altres paraments. A més, la
seva proteccio solar és molt senzilla, mitjancant rafecs o lames horitzontals, degut a la posicio

del sol que assoleix la seva algada maxima quan es troba al migdia.

Zonificacio6 dels espais

En cas del sector d’habitatges, I'orientacié de les diferents estances i la tipologia del bloc
d’habitatges és factor clau pel disseny bioclimatic.

Pel que fa a les distribucions de les estances, I'aprofitament de les condicions d’assolellament
al llarg del dia i les variacions d’aquestes condicions durant I'any es poden aprofitar per

proporcionar a cada espai interior les condicions idonies de forma natural.

En un edifici d’habitatges existeixen estances d'usos molt diferents amb unes necessitats
energetiques molt diferenciades. Les estances de vida més continuada o principals necessiten
unes condicions més confortables (menjadors, sales d'estar, estudis d'us continuat, ...). Altres
estances tenen una utilitzacio intermitent o de pas (passadissos, rebostos, ...) que no tenen
unes exigéncies marcades. Hi ha estances amb un comportament totalment independent de la

resta tant per I'aprofitament energétic com per la ventilacid, és el cas de la cuina.

La disposicié dels espais principals sera amb orientacié sud, els espais de pas o independents

es col-locaran fent de tamp6 en front de les inclemeéncies d’aquesta orientacio.




Degut perd a un urbanisme no bioclimatic no sempre es pot realitzar aquesta distribucid, la

taula segiient mostra altres possibilitats:

N|INE|]E|SE| S |SO|O]|NO
dormitori X X XX | XX XX X
sala d’estar XX XX X X
menjador X XX XX X X
cuina X XX XX X
biblioteca X XX XX
safareig X | xX X
salade joc X XX X
estenedor XX XX XX X
bany XX XX XX X
garatge XX XX X X X X X XX
taller X XX X
terrassa XX | XX XX X X
porxo XX XX XX X

Tipologia
En el sector de I'habitatge, encara més important és la tipologia del bloc en relacié a la seva
orientaci6 i es poden distingir basicament dues tipologies:

Tipologia unilateral, on totes les estances poden ser orientades en I'orientacidé optima.

Tipologia bilateral, on hi ha estances que han d'estar orientades a diferents direccions.
Existeixen dues tipologies bilaterals, la de davant o darrera (on els habitatges tenen només un
costat) i la de davant i darrera o passants (on els dos costats pertanyen a I'habitatge).

unilateral bilateral davant o darrera bilateral davant i darrera

Qualitativament s’observa que si s’orienta el bloc d’habitatges bilaterals al sud, la tipologia
davant o darrera té la meitat d’habitatges al nord i I'altre al sud, de manera que els del nord no
tenen assolellament i els del sud, si no estan ben dissenyats, poden tenir problemes de
sobreescalfament. Per altra banda, la tipologia davant i darrera té la possibilitat de distribuir
les estances en funcié del usos i I'orientacié Optima i tots els usuaris es poden beneficiar de
I'assolellament, a més de facilitar la ventilacié creuada.




1.2.1. Hivern
A les facanes sud el sol hi incideix molt perpendicularment i durant tot el dia, per la qual cosa

les obertures situades en aquesta orientacié reben molta radiacio.

Tant la fagana est com la oest reben molt poca radiacié, doncs el sol hi incideix sempre de

forma molt tangencial i el dia és curt; tot i que no tant com la nord, son faganes bastant fredes.

El sol incideix tot el dia de forma rasant sobre la coberta, per la qual cosa rep poca radiacié.

1.2.2. Estiu

A les facanes sud el sol hi incideix molt tangencialment i només a les hores centrals del dia, per
la qual cosa les obertures situades en aquesta orientacid no reben massa radiacié; a més, com
el sol hi incideix quan va més alt, és molt facil protegir-les mitjancant rafecs o proteccions

horitzontals.

Les faganes nord reben radiacio directa a primeres hores del mati i darreres de la tarda, pero la

seva aportacié calorifica és menyspreable.

Tant la fagana est com la oest reben molta radiacid, durant la meitat del dia, i molt
perpendicularment, sobretot a primeres (est) i darreres (oest) hores del dia; sén per tant, molt
calides i dificils de protegir. A més, la maxima radiacio sobre la facana oest coincideix amb les

hores calides de la tarda, la qual cosa la fa encara més conflictiva.

El sol incideix tot el dia sobre la coberta i a les hores centrals de forma molt perpendicular, per
la qual cosa és el parament que rep més radiacié. Claraboies, boques de pati, lluernaris sense

protegir, poden provocar grans sobrescalfaments.

1.2.3. Il-luminacié

La qualitat i la quantitat de la llum que entra per les obertures varia d'una facana a Il'altra:
La fagana sud rep la llum blanca del sol directe durant moltes hores al dia, i la resta d’hores, a
I'estiu, rep la llum estable i blavosa de la volta del cel. Aquesta llum difosa és I'Gnica que rep la
fagana nord al llarg de tot el dia excepte a les hores extremes a l'estiu, quan caldra evitar
I'enlluernament degut a la radiaci6 directa.

Les faganes est i oest, per la seva banda, reben la llum directa de les primeres o darreres hores
del dia, que és molt direccional i vermellosa, mentre que la resta del dia reben la de la volta del

cel, blavosa i estable; hi ha molta diferéncia en funcié de I’hora del dia.

Els elements d'il-luminacid situats a la coberta reben llum de sol directe tot el dia, per la qual
cosa caldra en general matisar-la o controlar-la.




Una estanca orientada al sud no li cal una gran superficie vidrada per treure un profit maxim de
la llum natural, és suficient amb un 40 % de superficie vidrada per aconseguir-ho. Una
superficie major de fins un 80 % no milloraria sensiblement I'aprofitament de llum natural, pero
segons el factor de transmissié térmica i el factor solar pot augmentar sensiblement el confort

térmic.

L'existéncia de proteccions solars i la diferent forma, disposici6 i grandaria dels forats en funcié

de l'orientaci6, faran variar la quantitat i la qualitat de la llum disponible als interiors.

Conclusions

e Ales facanes sud, cal concentrar els recursos de captacio solar del tipus que siguin:
finestres, galeries, col-lectors, etc.
e Alanord les perforacions han de ser petites i I'aillament important.

e Ales estioest, a més, caldra tenir molta cura de les proteccions solars.

Cal aillar molt bé la coberta, i estudiar acuradament els elements d'il-luminacio, per tal d’evitar

I'excessiva radiaci6é a l'estiu.




.II A .2. Analisi de viabilitat per a una proposta concreta

2.1. Dades de partida d’un cas concret en régim convencional i dels casos projectats

En una simulacié mitjancant el model d'analisi de I'eficiencia energetica del disseny arquitectonic
de I''TEC, publicat I'Octubre de 2004, s’ha analitzat en un cas concret la influencia de I'orientacié
sobre el consum energetic (de calor i fred) d'un habitatge estandard. Les dades de base
representen un pis de 57 m® (tils (11 m exteriors de profunditat per 6 m exteriors de llum) amb
dues facanes en un bloc d’habitatges bilateral davant o darrera. Les obertures de la fagana
principal sumen 30%, a la banda curta de I'edifici 15%. Es simulen cinc casos d'orientacié de la
facana principal: sud-oest, sud, sud-est, est i nord. S’han analitzat nou casos per comparar la
influéncia de l'orientacié en dependéncia de la zona climatica de Catalunya i del nivell d'aillament
de I'habitatge. Els tres escenaris busquen comparar la normativa vigent NRE-AT-87 amb la futura
normativa del CTE i amb un tercer escenari més avancat en relacié a l'eficiencia energeética,
baixant els valors maxims de transmissio térmica per la pell de I'edifici més que un 50% i el factor

solar un 40% en relacié al CTE.

Coeficients de transmissi6 de calor U (W/mzK)

Superficie NRE - AT 87 Zona 1 2 4
Opac Uwm 0,81 0,81 0,81
Transparent g =0,35 Uy 5,8 5,8 5,8

CTE Zona B3 C2/C3 D2/D3
Opac Uwm 0,82 0,73 0,66
Transparent g=0,5 Uy 2,90 2,90 2,90

CTE 50% Zona B3 C2/C3 D2/D3
Opac Uwm 0,41 0,37 0,33
Transparent g=0,3 Uy 1,30 1,30 1,30

Degut a les limitacions del programa de I''TEC, les demandes de refrigeraci6 no mostren
diferéncies considerables, motiu pel qual no estan contemplades en el seglient grafic. Després, el
programa diferencia entre una demanda energética fixa segons I'is de I'edifici, principalment per
les carregues internes i en relacio a la ventilacié necessaria, que en aquesta simulacioé no varien.
En conseqiiencia, i per fer més evidents les influéncies de I'orientacio, en la segiient només es

mostren les demandes energétiques variables, pendents dels factors solars i de transmissio




térmica de la pell de I'edifici. En tot cas cal esmentar, que el resultat de la simulacié és molt genéric
i poc acurat, pero mostra les tendencies a tenir en compte.

Per fer el grafic més comprensible, només es mostren les séries de dades pels casos extrems, en
climatologia costanera sud de Catalunya, anomenada “litoral” en I'existent normativa i Zona B3 en
el CTE, i en la zona muntanyosa nord de Catalunya, anomenada “Pirineu” en la NRE AT 87,
corresponent a les zones D2/D3 en el nou codi técnic, tenint en compte la demanda de calor.
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Les tendencies principals son:

e En relacié a la minimitzacid de la demanda energética a I'hivern, 'orientacié sud-oest

mostra el millor comportament.

e Com més freda és la climatologia, més influeix I'orientacié en la demanda energética, en
aquest cas el pis orientat cap a nord en climatologia costanera significa un augment de
11,6% en relacio a l'orientacio Optima cap al sud-oest, mentre la mateixa relacié arriba a

14% en climatologia Pirinenca, comparant un aillament segons la normativa vigent.

e Com més bona és la qualitat de l'aillament de I'habitatge, menys influéncia te I'orientacio:
en les mateixes condicions climatiques, el regim Pirinenc, l'augment de demanda
energeética des de l'orientacio optima sud-oest a la menys favorable, nord, significa el 14%
aillat segons NRE-AT87, perd només 3,9% segons CTE i 2,8% amb un alt nivell
d'aillament, baixant els valors maxims del CTE un 50%.

Independentment de l'objectiu d'aquesta simulacio, és interessant ressaltar la importancia de

l'aillament per a la demanda energeética, ja que la demanda d’'un habitatge al clima favorable del
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litoral mostra els mateixos valors com un habitatge aillat segons CTE en una climatologia molt més
desfavorable, com pot ser la Pirinenca.

2.2. Dades de partida d’un cas concret en régim convencional i dels casos projectats

En un segon estudi, es realitza una simulaci6 dinamica de la demanda energética (energia
necessaria per satisfer un determinat grau de confort térmic, sense tenir en compte les
instal-lacions per arribar a aquest confort) d'un bloc d’habitatges.

L'estudi esta fet amb el programa ECOTECT de simulacié energética d'edificis multizona, de
libreria oberta i capac¢ de tenir en compte factors exteriors com edificis, arbres, construccions

externes que puguin modificar el comportament termic de I'edifici.

Es consideren dues tipologies de bloc i els mateixos tres escenaris de nivell d'aillament indicat en
l'anterior estudi. En aquest cas, les tipologies busquen demostrar com afecta un disseny
bioclimatic en relacié amb els materials emprats. Les demandes energétiques avaluades han estat
la demanda de calefaccio, refrigeracid, il-luminacid, aigua calenta sanitaria i equipaments. En
aquest capitol només es mostren les demandes que es considera que tenen una relacié directa

amb l'orientacié: calefaccio, refrigeracio i il-luminacio.
Aguest estudi s’ha realitzat només per les zones climatiques corresponent a Barcelona i Girona,
seria interessant ampliar I'estudi a les altres zones climatiques, aixi com estudiar altres tipologies

de bloc d’habitatges i també buscar els parametres per I'habitatge de demanda energética O.

Les caracteristiques dels 3 escenaris son els segiients:

U (W/m?K) NRE-AT87 Codi Técnic  Codi Técnic - 30%

superficies verticals opaques 1,0 0,5 0,35
superficies verticals transparents 58 3,0 1,3
superficie sostre 0.8 04 0,3

superficie terra 1,3 0,6 0,5

Les caracteristiques de les dues tipologies considerades A (Actual) i B (Bioclimatica) basades en
pisos de 66 m? (11 profunditat per 6 de llum):

Tipologia A
0 Bloc d’habitatges bilateral davant o darrera.

0 Superficie vidrada a la sala d’'estar del 60 %.

0 Proteccio solar fixa inferior a 0,8 m (voladis exterior).
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o Orientaci6 sud.

Tipologia B

0 Bloc d’habitatges bilateral davant i darrera.

0 Superficie vidrada a la sala d’estar del 40 %, al nord del 10 %.

0 Proteccio solar fixa de 1,5 m.

0 Inércia térmica.

o Finestra tipus SAV (Solar Acustica Ventilada) amb ventilacié nocturna.

0 Desviaci6 del bloc respecte el Sud de 10° cap a I'Est.

La tipologia B intenta ampliar la zona de confort psicomeétrica passiva, mitjancant escalfament solar
passiu (zona vermella), massa térmica (zona blava), massa térmica combinada amb ventilacio

nocturna (zona granat) i ventilacié natural (zona rosa).

SELECTED DESIGN TECHNIQUES:

4. natural ventilation
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Aixi com amb la ventilacié mecanica controlada (zona superior esquerra del seglient grafic,

ventilat), aconseguint ampliar la zona de confort sense utilitzar sistemes actius.
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2.3. Avaluacié téecnica dels estalvis energetics i altres estalvis.

NRE-AT-87 CTE CTE -30 %
Calef. Refrig. | Illum. Calef. Refrig. | Illum. Calef. Refrig. | Illum.
A 42 21 8 37 17 8 24 11 8
B 21 5 6 17 2 6 11 0 6

Unitats: KWh/m? any de demanda energética per Barcelona ciutat

NRE-AT-87 CTE CTE -30 %
Calef. Refrig. | Illum. Calef. Refrig. | Illum. Calef. Refrig. | Illum.
A 69 21 8 58 17 8 39 11 8
B 35 4 6 29 2 6 19 0 6

Unitats: KWh/m? any de demanda energética per Girona ciutat

2.4. Avaluacié economica

L’orientacié de I'edifici no porta cap sobrecost, per aixo qualsevol estalvi energétic i monetari és net
i el temps d'amortitzacid és nul. Al contrari, una orientacié optima treu millor rendiment dels

materials i tecniques passives i actives, reduint per exemple, costos en aillament i combustibles.
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B. Lapell de I'edifici - estrategies de captacio de calor

B 1. Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideracio

B.1.1 Introducci6 i principi tecnologic

Les estratégies de captacio de calor es poden classificar en funcié de la forma de captar la

calor i de la forma d’'emmagatzemar-la:

e sistemes directes, com les finestres i claraboies, amb els quals la radiaci6 entra
directament a I'ambient i s’hi emmagatzema.

e sistemes semi-directes, com hivernacles i galeries, on la captacio i 'acumulacio es fa
en un espai intermedi entre I'exterior i I'edifici propiament dit.

e sistemes indirectes, com els murs Trombe, quan la captacié es fa sobre I'element
acumulador, per després ser cedida a l'interior.

e sistemes independents, com llits de codols i els captadors d’aire, on la captacié de la

calor es fa amb elements independents de I'edifici.

Part 1. Sistemes directes

1.1. Finestres

Son components de pas de llum i radiacié situats a un pla sensiblement vertical periferic del
local al que il-luminen. Normalment permeten també la vista cap a I'exterior, la ventilacio, la
captacio solar, etc., tot i que no sempre és aixi. Necessiten generalment de complements que
millorin el seu comportament: proteccions solars, tamisadors de llum, reixetes i sistemes
d'obertura, etc. Tot i la seva quotidianitat, sGn segurament uns dels elements més complexos

de l'arquitectura.

En general, i per evitar el sobreescalfament del local, és recomanable dissenyar les finestres
principalment segons els criteris d’il-luminacié i confort visual i posteriorment definir la quantitat
d'aportacié d'energia solar que comporten les obertures. Especialment en oficines, on
acostumen a ser usats principalment durant les hores dilrnes, mitjancant un rigorés
planejament, I'aplicaci6 d'una regulaci6 amb sensors de llum natural i un conseqient Us
minimitzat de la llum artificial, s'arriba a satisfer la gran majoria de la llum necessaria amb llum

natural.

Actualment, gracies al desenvolupament de vidres i marcs d’alta qualitat, les obertures vidrades

ja no signifiqguen una superficie amb potencial de pérdua o guany d’energia clarament més
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destacada que una superficie opaca. Sent possible obtenir vidres amb coeficients de
transmissié de calor (U) inferiors a 0,5 W/m’K o amb coeficients d’aportacié d’energia solar (g)
inferior a 0,10 mitjancant una adequada proteccio solar, cal diferenciar les diferents funcions de
les superficies vidrades i dels vidres en si. Al mateix temps, aquest enfocament porta a haver
de diferenciar clarament les demandes a nivell energetic que el vidre, en cas de l'estiu

combinat amb elements de proteccié solar, ha de poder satisfer.

A nivell Unicament de balang energétic, es poden distingir les necessitats segons les

orientacions.

Tal com s’ha descrit en el capitol anterior, al nord, on la incidéncia de radiacié solar és minima,
la seva funci6 principal ha de ser la d'aillament termic de I'edifici cap a I'exterior. En el sector
d’habitatges, el parametre principal és en conseqiéncia el coeficient de transmissié de calor, la

seva influencia augmenta amb la reduccio de les temperatures exteriors mitjanes a I'hivern.

A l'est i l'oest, el sol incideix durant la primavera, tardor i sobretot I'estiu de forma molt
perpendicular a la superficie vidrada, que comporta la necessitat de proteccions solars mobils,
ja que Unicament s’ha de poder excloure la radiacié durant unes hores, mentre durant les altres

hores del dia interessa una vista lliure i una bona il-luminacié amb llum natural indirecta.

Al sud cal protegir les finestres amb una proteccié mobil a I'hivern, si es tracta d’edificis amb Us
d'oficina o altres usos que poden ser sensibles a I'enlluernament. En canvi, en edificis
d’habitatges, la proteccid solar pot ser perfectament horitzontal i fixa, ja que el sol d’hivern és
benvingut per aportar calor a l'interior mentre el sol d’estiu amb aquesta simple mesura no

arriba a entrar en |'edifici.
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Els tres parametres més importants del vidre son el coeficient de transmissio lluminosa (T), de
transmissié de calor (U -W/m?K) i d'aportacié d’energia solar (g). En la majoria dels casos,
interessa un maxim valor de transmissié lluminosa, i un minim valor de transmissi6 de calor. El
factor solar a I'estiu hauria de ser el més baix possible, mentre a I'hivern el més alt. Encara que
alguns fabricants de vidres han pogut deslligar els diferents parametres, en la majoria dels
casos, els tres valor disminueixen o augmenten en correlacio, és a dir, que un baix factor solar
també aporta una transmissio lluminosa reduida.

Cuadro comparativo de prestaciones

6/12/6

scc CLIMALIT 80% 0,72 2,8 2,6

sac CLIMALIT con
scc PLANITHERM “s” [l 67% e 17 15

cG CLIMALIT con
566 PL&NISTM; 69% 0,41 1,6 1.4

Una iluminacion Mayor aislante Menor
mas generosa  térmico (1,75 veces recalentamiento en
superior de un el interior de los
sca CLIMALIT clasico) edificios
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El coeficient d’aportacié d’energia solar g es medeix en percentatges en relacid a I'energia que
rep la finestra de I'exterior mitjancant la radiacié solar. Més petit el percentatge, menys energia
traspassa la finestra.

Comportament d’un vidre d’aillament
térmic respecte I'aportacié d'energia

Font: WAREMA Renkhoff GmbH

wo3765vT

Pe grau de reflexio de radiacio

e grau d'absorci6 de radiacio

te grau de transmissio de radiacio

Ja grau secundari d’emissié de calor exterior
qi grau secundari d’emissié de calor interior
g coeficient d’aportacié d’energia solar

B1 1.2.Criteris d'aplicacio: Comportament a I'hivern, I'estiu i respecte lail-luminacio

S
Ae)
©
(&)
)
©
O
(&)
©
i
o
©
&)
)
©
7p]
Q
(@))
D
)
©
=
(7))
@
I
O
by
©
o
)
©
¥o)
o
©
-

La orientacid de les finestres, els complements i I'entorn fan que es comportin de formes molt

diferents respecte als tres fenomens.

Com a elements de captacié solar, la seva orientacié optima és el sud exacte, tot i que
variacions de fins £15° en reduiran molt poc el rendiment (energia aprofitada respecte a energia
captada), que es situa entre el 0,4 i el 0,7, mentre que el retard (temps que triga en revertir a

I'interior I'energia que hi entra) és practicament nul.

Cal dotar-les de complements de proteccid per evitar sobrescalfaments durant les epoques

calides.

17




Al ser elements periférics, en general la major part de la llum que hi entra no arriba més enlla
de dues vegades l'alcada de la llinda sobre el pla de treball. En casos normals, aixd significa
que més enlla d'una franja de 5 0 6 metres paral-lela a la facana del local, la llum és més aviat
escassa. Per tant, quan més profund és un local, més alta convé que sigui la llinda de les

finestres.

1.2. Claraboies

Son components de pas de llum i radiacio situats a un pla sensiblement horitzontal. Plantegen
una important limitacié del seu Us a causa de la sobreradiacid que reben a l'estiu, ja que el
recorregut del sol és més alt. Aquest excés de radiacié, que en altres climes no té gaire
importancia, invalida practicament I'Us de grans superficies de claraboia sense proteccié a

zones on hi ha moltes hores d'insolacioé a I'estiu.

Per aquesta ra6 en moltes ocasions es fan servir proteccions exteriors contra la radiacio
directa, difusors interiors (combinats amb un bon sistema de ventilacid) que a la vegada limiten
la radiacio directa i milloren el repartiment de la difusa i, finalment, lluernaris, com claraboies
autoprotegides en adoptar una orientacid determinada (en general nord), que es comporten

individualment com finestres altes, amb una gran importancia del component reflectit interior.

Comportament respecte al fred, ala calor i alallum.

La seva ubicacio6 a les parts altes implica que a I'hivern estan en contacte amb l'aire més calent,

el que pot provocar pérdues térmiques importants i possibilitat de condensacions.

A l'estiu, si sn practicables, son bons elements de ventilacio, doncs aprofiten el tiratge térmic

de I'edifici, perd reben molta radiacié del sol alt, per la qual cosa cal protegir-les.

La quantitat de llum que ddna una claraboia respecte de la que dona una finestra dels mateixos
materials i dimensions és aproximadament el doble doncs, mentre que un pla horitzontal "veu"
tota la volta del cel (i, per tant, és il-luminat per la totalitat d'aquesta volta), un pla vertical en veu

Unicament la meitat, per la qual cosa rep solament la meitat de la llum.

A banda d'aixo, cal evitar I'enlluernament que pot provocar el sol directe a I'estiu.

Com a elements de captaci6é solar funcionen de forma inversa al desitjable (en capten més a

I'estiu).
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Part 2. Sistemes semidirectes
2.1. Hivernacles i galeries

Son espais habitables annexes als edificis, on els tancaments s6n fonamentalment de vidre i

per tant capten molta energia solar.

La diferencia fonamental entre hivernacles i galeries és la dimensio perpendicular a la facana
de l'edifici (profunditat): galeries no solen tenir més de 2 m, i la incidéncia dels raigs és
principalment al mur de I'edifici, mentre que els hivernacles solen ser més profunds, per la qual

cosa els raigs del sol incideixen basicament al terra.

Comportament en front del fred, la calor i la llum.

A T'hivern, tant hivernacles com galeries, capten molta energia, per la qual cosa la seva
temperatura en un dia assolellat és molt més alta que la exterior i també que la interior. Als
hivernacles convé transportar la calor cap a I'edifici per tal d’aprofitar-la, mitjangant sistemes de
convecci6 (natural o amb ventiladors). A més, com que I'acumulacio es produeix sobretot al
terra, on incideixen els raigs solars, la re-emissié de I'energia en forma de calor es fa cap al
propi hivernacle, i no cap a I'edifici. En canvi, a les galeries, I'energia incideix sobretot al mur de
separacié amb ['edifici, cosa que fa que el comportament de les galeries s'assembli al dels
murs Trombe o als murs d'inércia, en funcié de si es transporta la calor cap a linterior de
I'edifici amb sistemes de conveccié (natural o amb ventiladors) o no. Als climes freds es fan
servir ambdos tipus també en qualsevol orientacié, com a espais tampé o de proteccié entre

I'interior i I'exterior.

Durant I'estiu capten també molta radicacio, sobretot si la seva coberta és transparent, per la
gual cosa convé protegir-los i ventilar-los molt bé; idealment, cal que en aquesta época es
puguin convertir en ombracles. En aquest cas, els elements vegetals milloren el seu
comportament, doncs humitegen I'ambient i el refresquen. A les galeries, tot i que la propia
coberta fa de rafec i protegeix la facana de I'edifici, convé protegir-les i ventilar-les molt bé fent
servir fusteries practicables i proteccions exteriors (persianes venecianes, mallorquines, de

rotllo, llambia , etc.) que detinguin el sol directe pero que permetin la ventilacié.

Als hivernacles i les galeries hi ha quasi tanta llum com a I'exterior, per la qual sén llocs molt
agradables, sobretot en epoques i llocs freds. Com que no representen practicament cap
barrera a la llum, els espais interiors que s’hi obren es poden il-luminar a traves seu mitjangant
finestres una mica sobredimensionades per tal de compensar la lleugera disminucié deguda a

I'envidrement.
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3. Sistemes indirectes

3.1. Mur Trombe

Es un mur massis de 25-40cm. de gruix, fet amb totxo massis, pedra, formigo, etc. de color
fosc per l'exterior i protegit amb un vidre. Part de la radiaci6é directa s'hi acumula (i arriba a
I'interior amb un retard d'unes 8 hores), pero unes reixetes regulables a la part superior i inferior
del mur permeten la conveccié de l'aire de la cambra cap a I'edifici, de forma que part de la

calor captada no s'acumula, siné que es lliurada a l'interior instantaniament.

Aquestes reixes, combinades amb d'altres situades a la part superior de I'envidrat, permeten

que durant l'estiu el mur ventili I'edifici, per tiratge térmic.

També hi ha pérdues cap a I'exterior, pero I'efecte hivernacle que produeix el vidre exterior les

minimitza.
Comportament respecte al fred, ala calor i alallum.
Els requeriments basics s6n dos:

- El mur ha d'estar orientat al sud (+ 15°), per tal d'obtenir la maxima captacio.

- Cal que tingui una proteccié solar exterior per evitar el sobrescalfament a I'estiu, tot i que al

ser la cambra ventilada, aquest extrem no és tan important com als murs d'inércia.

Amb aquest sistema, l'aire calent és aportat a l'interior immediatament i proporciona calefaccio
durant el dia, mentre que la calor emmagatzemada pel mur, si s'ha dissenyat correctament, es

cedeix a l'interior amb un retard de 8 a 10 hores.

La calor acumulada es distribueix després a l'espai interior per radiacié. Podem considerar que
aquesta radiacio és eficag, aproximadament, fins a una distancia de l'ordre de dues vegades

l'alcada de la paret.

Els murs Trombe sén opacs, per la qual cosa cal combinar-los amb finestres les quals, a banda

de proporcionar il-luminacio, aporten també calor a l'interior durant les hores del dia.

Es important poder netejar els vidres per linterior, doncs al moure's l'aire de la cambra

s'embruten i baixa el rendiment del mur.
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Part 4. Sistemes independents

4.1. Llits de codols

So6n elements captadors i acumuladors d’energia compostos per codols o pedres, situats
normalment a sota d’un edifici, sobre els que incideix directament el sol a través d’'un vidre (part
captadora). L'energia és cedida a I'edifici bé per transmissio i radiaci6 directa a través del terra,
bé per conveccié (natural o forcada), fent circular I'aire a través del llit i I'edifici. De vegades es

fan servir com a I'element emmagatzemador d’un sistema de captadors daire.
Comportament en front del fred, calor i llum.

Es posen sota les estances a calefactar, de forma que a I’hivern l'aire que s’hi escalfa tendeix

a pujar calentant I'edifici per transmissio i/o per conveccio.

La introduccié de 'aire a 'ambient es fa a partir de les zones més calentes del llit de codols (la

més propera a la captacid), mentre que el retorn es fa a partir de les zones més fredes.

En cas de confiar la cessié de calor només a la transmissio, la resposta del sistema és molt
lenta, perd continua quan ja no hi ha radiacié, mentre que si la cessio es fa per conveccid, la
resposta €s més rapida, perd I'acumulacié menor i per tant és més alt el risc de que el sistema
no respongui durant les hores fredes. En aquest ultim cas cal interrompre la convecci6 durant la

nit, doncs s’invertiria el cicle.

En régim d’estiu, cal protegir la part col-lectora durant el dia, sent optatiu el pas de I'aire entre
el llit i I'edifici (en funcié del sistema), mentre que cal procurar que durant la nit es produeixi la
extraccio d'aire calent de I'edifici, obrint per sota la part captadora per tal de que l'aire s'hi

refredi i surti.
4.2 Captadors d’aire

De forma similar als coneguts captadors solars plans per a aigua calenta sanitaria (sistemes
actius d'aprofitament solar), sén elements vidrats i plans, dotats d'un element absorbent
(normalment una xapa metal-lica) que en escalfar-se amb la radiacio, escalfa I'aire que és en
contacte i que es fa circular cap a I'edifici per conductes, mercés a la convecci6é natural, o bé

mitjancant ventiladors.
Comportament en front del fred, calor i llum.

Si és possible es posen més baixos que les estances a calefactar, de forma que a I'hivern
I'aire que s’hi escalfa tendeix a pujar i circula pels conductes per termosifé. La introduccié de
I'aire a 'ambient es fa normalment per la zona més freda, mentre que el retorn es fa a partir de

les zones més calentes. Es per tant necessari permetre la lliure circulacié d’aire entre les
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diferents estances. Per si mateixos no tenen practicament inércia, per la qual cosa es poden
complementar amb sistemes d’emmagatzemament com llits de codols, o confiar 'acumulacié

de calor al propi edifici.

En el primer cas, la resposta del sistema és més lenta, perd la cessié de la calor

emmagatzemada continua durant unes hores quan ja no hi ha radiacié.

En el segon, la resposta és practicament immediata, perd a la primavera i tardor es poden
arribar a produir episodis de sobrescalfament, mentre que durant les hores sense captacio, el
sistema no respon, en no tenir calor emmagatzemada. En tots dos casos cal barrar el pas de

I'aire pels captadors a la nit, doncs s’invertiria el cicle.

En régim d’estiu, amb les comportes adequades, es pot fer servir el sistema de forma que,
sigui per escalfament durant el dia, sigui per refredament a la nit, els captadors extreguin l'aire

de I'edifici i 'expulsin cap a I'exterior, de forma similar als murs Trombe.
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C. Acumulaci6 de calor

. C 1 Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideracio

C1.1 Introduccio i principi tecnolodgic

Al clima de Catalunya, aplicant estratégies de captacié de calor a I'hivern i de refrigeracio i
ventilacié naturals a l'estiu, els edificis haurien de consumir un minim d’energia afegida. Pero
aixd només es possible aconseguint que la propia construccié actui com a regulador i

acumulador de la calor guanyada a I'hivern i com a amortidor de la calor rebuda a I'estiu.

El concepte d'inércia térmica, entés com a la capacitat d'un material o d'un element
constructiu per acumular i cedir calor, és, doncs, fonamental. Depén de la calor especifica del
propi material (Kcal/Kg°C), de la seva massa (Kg) i de la seva conductivitat térmica
(Kcal/lhm®°C).

La calor especifica es refereix a la capacitat d’acumular calor, mentre que la conductivitat és
directament proporcional a la velocitat de transmissio i de cessié de calor. Cal tenir en compte
que a efectes térmics, el limit de I'edifici és l'aillament, per la qual cosa tota la massa interior a
ell (forjats, estructura, divisions interiors, mobiliari i el full interior dels tancaments) col-labora
amb la inércia interior. Com més massa hi hagi, més gran és la capacitat d’acumulacié. Els
paraments molt gruixuts, pero, no arriben a escalfar-se interiorment durant un cicle diari; només
una part del mur emmagatzema calor. En climes calids és aconsellable una bona inercia
térmica, ja que retarda I'entrada de calor diiirna, combatent-la amb la frescor guanyada en les

hores de la nit.

També s’ha de tenir en compte que, segons el material, un parament amb molta inércia pot
acumular humitat, la qual cosa podria ser un inconvenient en climes freds i humits. En aquests
climes, les poques hores de sol no permeten "assecar" totalment els tancaments, de manera

que la humitat penetra a l'interior.

Cal recordar que, al clima mediterrani les condicions climatiques que es donen durant I'any sén
molt variables i complexes; de vegades s’han d'adoptar els parametres de disseny
corresponents tant als climes freds com als calids. Es funci6 del projectista actuar en
consequeéncia, atenent sempre al microclima de I'emplagament, a 'orientacié dels paraments i

al tipus d'utilitzacio de I'edifici.
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Cal tenir en compte, que la acumulacié de calor en un ritme diari és més important en edificis
d'oficines que en edificis residencials. L'Us d'oficines té com a conseqliéncia, que gairebé totes
les fonts de calor — persones, equipament eléctric, aportacié d’'energia solar — coincideixen

durant les hores del dia, mentre que durant la nit desapareixen en la majoria.

El sobreescalfament dilirn es pot reduir acumulant la calor durant el dia en parets, sostres i
mobiliari i desprenent aquesta calor durant les hores nocturnes. Si a més l'oscil-lacié de la
temperatura exterior en una sequeéncia diaria és suficientment gran i es possibilita una
ventilacié nocturna dels espais amb aire relativament fred en relacié a l'aire interior, la carrega

térmica de refrigeracio pot ser considerablement reduida.

Per poder comptar amb una massa térmica eficient, cal utilitzar materials que compleixen les

seguents condicions:

e Alta conductivitat i alta capacitat d'acumulaci6 de calor (granit, formigd, etc.),
considerant que només els primers deu centimetres orientats a l'interior de I'espai
tenen rellevancia.

e Gran superficies a l'interior (sostres, terres, murs interiors de gran superficie)

Accessiblitat de les superficies interiors (per exemple evitar falsos sostres i terres,

mobiliari davant de murs amb gran massa térmica, etc.)
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C 1.2. Criteris d’aplicacié: Comportament a I’'hivern, I'estiu i respecte la il-luminacié

Hivern

En climes freds, i als temperats a I'hivern, si hi ha captacio solar (com a minim, finestres al sud)
i es pretén acumular la calor guanyada durant el dia, I'aillament ha d’estar col-locat a la cara
exterior dels tancaments, deixant prou massa dacumulaci6 a [I'ambient interior.
En canvi, en edificis d’ocupacié discontinua; per exemple, en habitatges de cap de setmana,
pot resultar millor col-locar I'aillament a la cara interior, de manera que no sigui necessari

escalfar la massa interior mitjancant energies afegides.

Estiu

Als climes calid-secs, i als temperats a I'estiu, si hi ha prou inércia interior, aquesta absorbira la
calor interior excedent durant el dia i la cedird a la nit en baixar la temperatura ambient.
Si la inercia és suficient i la diferéncia de temperatura entre el dia i la nit és significativa, la
massa de I'edifici es refredara durant la nit i mantindra la casa fresca durant el dia, de forma
gue si la carrega de calor interior no és excessiva, es podra evitar la instal-lacio d'aire

condicionat.

Perqué tot aix0 sigui cert cal, en qualsevol cas, ventilar correctament a la nit (per evacuar la
calor) i en zones calido-seques, tancar I'edifici durant el dia, si més no durant les hores més

caloroses. En climes calido-humits, la ventilacié ha de ser continuada al llarg de tot el dia.

Il-luminacio6

La inércia térmica no té consequéncia directa sobre la il-luminacid.
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D. Sistemes de control solar

D1. Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideracio

D 1.1 |Introduccid i principi tecnoldgic

Donat que la captacio solar té lloc a través de les obertures vidrades, és recomanable utilitzar
mecanismes de control de la radiacié en qualsevol época de I'any mitjancant elements fixos o

mobils.

Avui dia existeixen vidres de proteccio solar, que - tal com s’ha descrit en I'apartat B — arriben a
una alta eficiencia (g inferior a 20%), pero que, al mateix temps, també limiten I'aprofitament de
la llum natural, sobretot quan no és necessaria la proteccié solar. Per altra banda i sobretot en
edificis d’'oficines amb llocs de treball amb pantalles d’ordinadors, un vidre eficient com a Unica
proteccié solar pot ser insuficient degut a la manca de proteccié contra enlluernament i

augmentada densitat luminica.

Per evitar aquesta deficiencia de vidres de proteccié solar, es recomana l'aplicacié de vidres
d’alta o mitjana transmissio luminica i I's d’elements mobils de proteccioé solar. Les proteccions
exteriors convencionals arriben a tenir una alta eficiéncia, perd també minven de certa manera
I'aprofitament de la llum natural. Una solucié satisfactoria a nivell de proteccié solar, proteccio
contra enlluernament i aprofitament de la llum natural, la representen les persianes venecianes
amb sistemes d’aprofitament de llum natural, que es troben descrites en l'apartat F sobre
il-luminacié natural: aquestes persianes aparentment convencionals permeten graduar la
inclinacié de les lamines de la tercera part de dalt independentment de les altres lamines.
D’aquesta manera es deixa conduir la llum del dia al sostre de l'interior de I'edifici deixant les
lamines de la part alta semi-obertes, i al mateix temps el local queda protegit d’enlluernament i
de sobreescalfament mitjancant el tancament de la part baixa de la persiana. Desavantatges de
proteccions mobils sén la necessaria resisténcia a la intemperie — especialment en edificis alts
— amb els costos d'inversié respectives, i la consequient necessitat de manteniment. Les
proteccions interiors sén clarament menys eficients, perdo al mateix temps s6n més

economiques i el manteniment és inferior.

Els elements de control ambiental no es limiten exclusivament al disseny de I'edifici. Hi ha
elements externs a les construccions que poden ser molt Utils i que arriben a crear variacions

apreciables en el microclima de I'entorn immediat.
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La vegetacio exerceix un paper important, ja que ofereix la possibilitat de crear un microclima
favorable a I'estiu: incrementa la humitat ambiental i afavoreix les brises, amb la qual cosa
augmenta la sensacio de frescor. Les espeécies vegetals de fulla caduca constitueixen un bon
sistema auto-regulat de control. Per a espécies vegetals de petita envergadura, la millor
ubicaci6 és a l'est i a l'oest, ja que protegiran del sol baix d’estiu, mentre que a sud son més

recomanables les altes, per apantallar el sol de migdia.

Exemples de proteccions exteriors

D

Font: Shading Systems, Energy Research Group, University College Dublin
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Dimensionament de proteccions fixes exteriors

Les proteccions solars fixes exteriors no signifiquen un cost molt elevat, perd necessiten una

bon estudi per complir les seves funcions de manera optimitzada.

El factor de linia d’ombra (FLO) defineix la relacié entre la profunditat de la proteccid solar (p) i
la distancia vertical entre la horitzontal de la protecci6 solar i la linea d’'ombra (d) equivalent a la
mitja altura de la finestra. Coeficients optims (FLO = p/d) per a proteccions fixes a la latitud de

la provincia de Barcelona es mostren en la taula segtent:

Orientaci6 FLO optimitzat
Est 0,85
’ | I Sud Est 1,25
‘ Sud 2,40
Sud Oest 1,30
Oest 0,9

En edificis d'Us d'oficines, pero, cal esmentar la dificultat de prescindir d’'una proteccié solar
mobil, principalment degut a la necessitat de proteccié contra enlluernament a llocs de treball

amb pantalles d’ordinador.
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D 1.2. Criteris d’aplicaci6: Comportament a I’hivern, I'estiu i respecte la il-luminacié

Hivern
En climes freds, la col-locaci6 d’elements de control solar interiors pot ser favorable, ja que
minimitzen les pérdues de calor i es mantenen a una temperatura superficial més propera a la

de 'ambient interior que la del vidre.

D’altra banda, mentre més alt estigui un voladis per sobre de la llinda del forat que protegeix,
més selectiu sera el seu comportament: si es fa correctament, més sol deixara entrar a I'hivern i
més protegira el forat a l'estiu. Té la limitacid, perd, que mentre més alta estigui, més
sobresortint ha de ser del pla de la fagcana, amb els problemes estructurals, constructius i

econOmics consequents.

Estiu

Els elements exteriors, siguin fixos 0 mobils, vegetals, etc., permeten la realitzacié d’'espais
amortidors exterior-interior en crear fagcanes dobles (que poden arribar a esdevenir terrasses
cobertes i tancades, amb persianes enrotllables, porticons o gelosies, etc.), que és un dels
millor procediments per aconseguir una cambra d’'aire eficient (sobretot en orientacions est i

oest, on els raigs solars incideixen quasi perpendicularment a I'estiu).

En climes calids i en les époques caloroses dels climes temperats, doncs, els sistemes

exteriors sén més efectius que els interiors, ja que faciliten la refrigeracié de I'edifici.

II-luminaci6

Les proteccions solars, i en particular les fixes, treuen llum dels interiors, tot i que si es
dissenyen correctament poden ajudar a redistribuir-la i per tant, millorar-la.
Aix0 és degut a que no només apantallen la radiaci6 directa, sin6 que també oculten part de la

volta del cel, fent minvar la radiacié difosa.
Conclusions

e Els elements de control solar a I'hivern es fan servir més aviat per controlar els efectes
de la llum (enlluernament, etc.) que de la calor, la qual cosa fa recomanable que siguin
interiors al vidre i puguin cedir la seva escalfor als locals.

e Per contra, a l'estiu, convé que siguin exteriors per tal de crear un entorn proper fresc.
Inconvenients del muntatge exterior s6n que els elements s’embruten més facilment i
que en edificis alts una proteccid exterior esta exposada a importants moviments d’aire.

e Cal acurar molt el disseny de les proteccions solars per les conseqiiéncies que tenen

sobre la il-luminacié6.
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Comportament d’'un doble vidre amb
persianes venecianes exteriors
respecte I'aportacié d’energia solar

wi37 T2

Font: WAREMA Renkhoff GmbH

Pe.s grau de reflexié de radiacié de la proteccié solar

Pe.c grau de reflexié de radiacié del vidre

Pe grau de reflexio de radiacio total

Aes grau d'absorcié de radiacié de la proteccio solar

AeG grau d’'absorci6 de radiacio del vidre

tes grau de transmissio de radiacio de la protecci6 solar

te grau de transmissio de radiacio total

Jas grau secundari d’emissi6 de calor exterior de la protecci6 solar
Ois grau secundari d’emissié de calor interior de la proteccio solar
OaG grau secundari d’emissi6 de calor exterior del vidre

dic grau secundari d’emissio de calor interior del vidre

g coeficient d'aportacio d’energia solar

Donada la complexitat dels comportaments térmics i amb motiu de valorar només I'eficiéncia de
la protecci6 solar independentment del vidre, es defineix el valor F. com a quocient de g /
sense proteccid solar, en el cas de I'exemple F, = 0,20/0,80 = 0,25. Més petit és el valor F,
millor la proteccio solar, i més reduida I'aportacié solar i la demanda energetica per mantenir la

temperatura interior del local en un nivell de confort.

w3766
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Parametres que influeixen I'eficiéncia de la proteccid solar

1. Comportament de l'usuari.

2. Ubicaci6 de la proteccid solar: exterior, interior, entre les llunes
a. Entre les llunes és de tres a quatre vegades més eficient que interior

b. Exterior és de set a deu vegades més eficient que interior

I\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\ ||

Font: WAREMA Renkhoff GmbH

Valors exemplars

Persiana veneciana interior:

La radiacio solar ja ha passat el vidre a I'hora de ser reflectida per la proteccio
solar, pel que també la radiacio reflectida es queda a I'interior del local. Més gran la
distancia entre la proteccio solar i el vidre, més alt el coeficient F i menys eficient la

proteccid. F.=0,6
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Persiana veneciana entre les llunes:

La radiacio solar produeix calor a I'espai entre les llunes, que només pot ser
transmesa a I'exterior del vidre mitjangant efectes secundaris. La protecci6 solar és
mitjana, ja que el vidre transmet calor tant a I'exterior com a l'interior.

F.=0,21

Persiana veneciana exterior:

La radiacio solar és reflectida a I'exterior del local i la proteccio solar és molt
eficient. Més gran la distancia entre la proteccio solar i el vidre, més petit el

coeficient F. i més eficient la proteccid. F.=0,09

3. Qualitat del vidre respecte la proteccié solar

| EESTS S SNRRERRRRNRRINRNNSNY |
| BESTS S SNRRRRERINSRNSSRNRSNY |

Valors exemplars

Persiana veneciana interior amb vidre de proteccié solar:  F.=0,35
Persiana veneciana interior amb vidre senzill: F.=0,7
Alguns exemples de diferents distancies de la proteccid solar:

I erudl verucal e or, perl vemilat I erudl verucal e oI, I1dl venulat
en rtical interior, ben ventilat endalvertical interior, mal ventilat
Fendghye Fendgb)
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F.=0,42

F.=0,32

En la comparacié de posicions de tendals a l'interior cal remarcar, que una bona ventilacié no

augmenta l'eficiencia de la proteccié solar, sin6 al contrari. Aquest comportament és degut al

fet que, en el cas de proteccions solars interiors, la calor ja es troba a dintre del local i la

ventilacié n'augmenta l'escalfament, mentre I'estanqueitat de l'aire entre el tendal i el vidre

permet una més gran dissipacio de la calor també a través del vidre cap a I'exterior.

Un exemple de I'eficiencia de diferents proteccions solars el déna la taula seglient:

Posicio6 proteccié solar

U-vidre Entre
Producte Color Estat W/m?K g-vidre | Exterior | lunes | Interior | g-Total
Persiana veneciana
25 mm plata tancat 6 0,85 X 0,39
Persiana veneciana
25 mm plata tancat 3 0,75 X 0,42
Persiana veneciana
25 mm plata tancat 1,3 0,6 X 0,40
Persiana veneciana
80 mm blanc tancat 3 0,75 X 0,06
Tendal vertical grog tancat 3 0,75 X 0,20
Tendal vertical grog tancat 3 0,75 X 0,32
Tendal vertical grog tancat 3 0,75 X 0,45
Persiana veneciana
amb sistema de
il-luminacié natural
80 mm reflectant | tancat 3 0,75 X 0,25

Font: WAREMA Renkhoff GmbH
Com a detall important cal esmentar, que la percepcio de la superficie que resulta en el mateix

factor solar, és diferent segons la posicié de la proteccio: si la protecci6 mobil es troba a

I'exterior, principalment es nota la claror que travessa el vidre, mentre que si es troba a

I'interior, la percepcié de la calor dissipant és dominant.
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En el cas de persianes venecianes amb sistemes d'il-luminacié
natural (vegeu capitol il-luminacié natural), s’ha analitzat més
detalladament el factor solar total amb una radiacié inclinada de
30° contra I'horitzd, partint d'un vidre de baixa emissivitat (U=1,2
W / m*>K) amb un factor solar de g = 0,63 i una persiana
veneciana exterior de 80 mm col-locada a 15 cm de distancia del

vidre, que permet la inclinacié de les lamines de la tercera part

) ..(.I_.‘

. 1
i-.
i)

|

de dalt, independentment de les lamines de la part baixa. D’aquesta manera es deixa conduir

la llum del dia al sostre de l'interior de I'edifici deixant les lamines de la part alta semi-obertes, i

al mateix temps, el local queda protegit d’enlluernament i de sobreescalfament mitjancant el

tancament de la part baixa de la persiana.

Posici6
1

N o o b~ WwN

Variant

Sistema:
Sistema:
Sistema:
Sistema:
Sistema:
Sistema:

Sistema:

adalt i abaix horizontal

adalt i abaix 45°

adalt i abaix tancat

adalt horizontal, abaix tancat
adalt 45°, abaix tancat

adalt tancat, abaix obert

adalt tancat, abaix horitzontal

Font: WAREMA Renkhoff GmbH

g (radiacio en un angle de 30°)

0,35+0,02
0,07 £ 0,02
0,04 £0,01
0,14 + 0,02
0,05+0,01
0,43 £ 0,02
0,25+ 0,02

El resultat principal d’aquest estudi es mostra en la comparaci6 de les posicions 3 i 5, ja que la

primera de les dues posicions és equivalent al comportament d'una persiana veneciana

convencional en posicié tancada i la segona opcié esmentada considera la posicid preferida per

I'aprofitament de la llum natural a l'interior: I'aportacié de calor solar a l'interior de I'edifici i el

respectiu augment de demanda de refrigeracié son insignificants (0,04 i 0,05).

D2. Estudi comparatiu

A continuacié es mostren deu de les gairebé infinites possibilitats de proteccions solars només

combinant diferents tipus de vidres i proteccions mobils, com persianes venecianes i tendals

verticals.
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Posici6

1

10

Preu _ Preu
Preu proteccid Posicio total
U- g- €/m? solar proteccié solar €/m?
vidre |vidre| T | ©emse 2 (sense
Vidre WimK| () | () | "V Proteccid solar Color | Funci6 | ©e"s¢VA | Exterior | Interior |g-Total | VA
6 Planilux 6 0,85 |0,85| 10,00 | Persiana veneciana 25 mm | plata manual 36,00 X 0,39 46,00
6/12/6 SGG Planilux
Coating: Planistar,
cara 2 1,6 0,42 (0,69 |47,24 sense 0,00 0,42 47,24
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 | 0,81 | 19,47 | Persiana veneciana 25 mm plata manual 36,00 X 0,42 55,47
6/12/6 SGG Planilux
Coating: Planitherm,
cara 2 1,3 0,6 |0,75|40,88 | Persiana veneciana 25 mm | plata manual 36,00 X 0,40 76,88
Persiana veneciana amb
sistema de il-luminacié
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47 natural 80 mm reflectant| 1 motor | 245,00 X 0,25 | 264,47
Persiana veneciana amb
sistema de il-luminacio
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 |0,81|19,47 natural 80 mm reflectant | 2 motors | 330,00 X 0,25 | 349,47
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 |0,81|19,47 Tendall vertical grog 1 motor | 115,00 X 0,20 | 134,47
6/12/6 SGG Planilux
Coating: Cool-lite
PB 114, cara 2 2,5 0,19 (0,14 | 53,06 sense 0,00 0,19 53,06
Persiana veneciana amb
sistema de il-luminacio
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47 natural 80 mm alumini | 2 motors| 210,00 X 0,06 | 229,47
4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 |19,47 | Persiana veneciana 80 mm | alumini | 1 motor 130,00 X 0,06 | 149,47

Font:

Elaboracié propia amb dades de WAREMA Renkhoff GmbH i La Veneciana de Saint Gobain

36




Els resultats més destacats sén els segients:

e Hi ha moltes maneres diferents per a obtenir el mateix valor de factor solar.

e Valors de factor solar molt baixos (inferior a 0,10) no es poden obtenir Unicament
mitjancant el vidre, sin6 només amb I'aplicacié de proteccions solars mobils.

e Valors de factor solar forca baixos (fins aproximadament 0,20) si que es poden obtenir
Unicament mitjangant les qualitats del vidre i a un preu economic. Aquesta eleccid,

pero, comporta els seglients inconvenients:

o El valor de transmissié luminica baixa considerablement, pel que és dificil
aprofitar la llum natural a I'interior i tenir un bon confort visual.

0 A manca de ser regulable, el vidre no només impedeix I'entrada de I'energia
solar a I'edifici a I'estiu, sin6 també a I'hivern. D’aquesta manera també redueix

I'aprofitament de la calor i augmenta la necessitat de calor artificial.

En consequéncia es recomana l'aplicacié d’'una combinacié d'un vidre d'alta transmissio
luminica per al maxim aprofitament de llum natural (amb un coeficient de transmissié de calor
mitja — baix per guardar la calor interior de la casa a les hores sense insolacio a I'hivern), i una
proteccié solar mobil preferiblement exterior, 0 com segona opcié una proteccié solar fixa

exterior.

Es consideren quatre escenaris possibles a la ciutat de Barcelona en funcié del grau
d'aillament de la pell de l'edifici i del tipus de proteccié solar i la seva posicid (persiana
veneciana interior o proteccid solar fixa exterior optimitzada), considerant una ventilacié
correcta. Mitjancant simulacié dinamica es calcula la demanda de fred pels quatre escenaris

amb una base de dades climatologiques de la ciutat de Barcelona per a un pis estandard (70

m?):
Escenari 1 2 3 4
U sostre 3,4 3,4 0,3 0,3
(W/m?K)
U facana 2,6 2,6 0,5 0,5
(W/m?K)
U finestra 4,2 4.2 2 2
(W/m?K)
g finestra 0,755 0,755 0,622 0,622
U terra (W/m°K) 1,7 1,7 0,4 0,4
Proteccio6 solar Persiana Protecci6 externa Persiana Proteccié externa

Demanda de
fred (kWh/m?a)

veneciana interior

27

fixa optimitzada

24

veneciana interior

15

fixa optimitzada

2,5
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Aquestes dades mostren la gran importancia de les proteccions solars i de la seva ubicacié i
tipologia.
e La utilitzacié d'una proteccio solar adequada amb la combinacié d'un bon aillament

(escenari 4) redueixen més de 10 vegades la demanda de fred respecte un mal
aillament i proteccio (escenari 1).

e En canvi, un bon aillament i mala proteccié (escenari 3), respecte un mal aillament i
bona proteccidé (escenari 2) no redueixen espectacularment la demanda de fred, tot i

haver invertit la mateixa quantitat de diners en aillament que en I'escenari 4.

Considerem ara un edifici ben aillat amb diferents tipologies de proteccio solar:

Escenari 1 2 3 4

U sostre 0,3 0,3 0,3 0,3

(W/m?K)

U facana 0,5 0,5 0,5 0,5

(W/m?K)

U finestra 2 2 2 2

(W/m?K)

g finestra 0,622 0,622 0,622 0,622

U terra (W/m°K) 0,4 0,4 0,4 0,4

Proteccio solar Persiana Persiana Protecci6 externa Persiana

veneciana entre veneciana exterior ~ fixa optimitzadai  veneciana exterior
llunes fixa veneciana entre mobil
llunes
Demanda de
fred (kWh/m?a) 8 0,5 0,5 0,2

Les dades mostren com un nivell alt d'aillament, amb ventilacié i proteccié solar externa,
anul-len practicament la demanda de fred. D'aquesta forma, el sobrecost d’'una persiana
veneciana exterior contra una d'interior (130 €/m® contra 36 €/m?) és facilment justificable,
comptabilitzant no només el cost energétic i economic d’electricitat pel funcionament d'un equip
d’aire condicionat (aproximadament 100 € anuals pel pis en consideracié de 70 m?), sin6 també

I'estalvi d’inversid en la instal-lacié d’un equip d’aire condicionat en si.

També mostren que les diferents proteccions externes tenen un resultat semblant en aquestes
condicions, sent el factor econdomic i el comportament de l'usuari els factors claus. Les
proteccions fixes exteriors tenen 'avantatge d'un cost baix en obra i nul manteniment, d'altra
banda les proteccions tipus veneciana exterior tenen cert manteniment perd poden treure millor

profit de la llum natural.
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E. Estrategies de refrigeracio i ventilacié natural

. E 1. Descripci6 genéricai conceptual del parametre en consideraci6

E 1.1 Introduccid i principi tecnologic

La ventilacié

Els objectius de la ventilacio dels edificis son la garantia de la qualitat de I'aire necessaria per a
la respiracio i per evitar possibles olors. L'ordre de renovacio de I'aire, que es mesura en cabal
absolut (m*/h) o relatiu respecte al volum del local (renovacions/hora = m*m°h), és de 0,5
renovacions/hora per usos residencials, un valor que augmenta d’'acord amb I'ocupaci6 i el
tipus d’activitat. Per a edificis no residencials la renovacié minima per ocupant es pot xifrar en

25 m®/pers-h.

En la majoria dels edificis existents, part de la renovacio la proporcionen les infiltracions per la
pell de I'edifici, principalment les fusteries, perd de forma incontrolada, amb efectes secundaris
importants com fluxos d’aire molestos i perdues d'energia en cas de més ventilacié de la
higienicament necessaria. L'altra part de la renovacié cal efectuar-la per ventilaci6 manual o

mecanica.

E 1.2. Criteris d'aplicacié: Comportament a I'hivern, I'estiu i respecte la il-luminacié

La ventilaci6 manual consisteix en una obertura de les finestres de I'edifici de forma controlada
amb I'objectiu de renovar el volum de l'aire del local cada dues hores. L'experiencia mostra,
pero, que a la practica, aquest habit és impossible de complir. Una alternativa és la ventilacid
mecanica, en la qual un extractor de baix consum energétic en les zones de I'edifici de més
necessitat d’extreure aire carregat, com cuines i banys, produeix una constant pressio baixa en
I'edifici. L'aire exterior entra en aquest concepte per obertures controlades, amb mecanismes
per tancar-se en casos de molt vent, situats a les faganes o finestres de les zones de més
ocupacié com oficines, sales d’'estar, dormitoris. El correcte dimensionat del cabal d'aire de
I'extractor garanteix la qualitat de l'aire amb el minim consum energétic, tant pel seu
funcionament com per l'escalfament / refredament de I'espai. La condicié6 per un correcte
funcionament i la minimitzacié del consum energeétic és la reduccié de les infiltracions a través

de la pell de I'edifici mitjangant multiples mesures constructives.
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Hivern

L'aire que entra esta a temperatura
exterior, aixd provoca sensacio de fredor
i cal escalfar-lo amb la consequent
despesa energética. Les mesures
passives i per tal d’evitar que els usuaris
tanquin les ventilacions, convé que es
facin de tal forma que l'aire s’escalfi a
'entrar (p. ex. a través d'un captador
d’'aire, mur Trombe, etc., o simplement a

través d’un radiador).

Una estratégia de ventilacio hivernal avancada en el cas d'un sistema de ventilaci6 mecanica
controlada és l'aprofitament de l'aire que s’extreu per al pre-escalfament de l'aire d’entrada
mitjancant un bescanviador de calor. Actualment existeixen bescanviadors al mercat que
arriben a un rendiment de 90 %. Aquestes caracteristiques permeten, que la necessitat
d'aportacié de calor a I'hivern sigui reduida a un minim i es pugui prescindir perfectament del
sistema de calefaccié6 mitjancant radiadors d’aigua calenta, Unicament condicionant I'aire

d’entrada, per exemple mitjancant una resisténcia eléctrica.

La demanda de calor, inferior a la qual
es donen aquestes caracteristiques, és
de 15 kWh/m?.a, un valor aconseguit en
la majoria dels edificis de nova
construccié a Barcelona amb un minim
criteri d’eficiencia energética, fins i tot
sense la recuperacié de calor de l'aire.
Aquesta no necessitat de instal-laci6é d'un
sistema de calefaccio d'aigua calenta,
permet un important estalvi economic,
que recompensa parcialment els costos
per a la installaci6 del sistema de

ventilacio.
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Estiu

L'aire que entra esta a temperatura exterior, el qual aporta calor i cal refredar-la amb la
consequent despesa energética. En consequiéncia, cal tenir la mateixa cura de minimitzar la
ratio de ventilacié, com a I'hivern. Tot i aix0, la corrent d’'aire, sobretot als llocs humits, fa baixar
la temperatura de sensacio, per la qual cosa pot ser recomanable en alguns casos, sempre i

que la temperatura exterior no sigui massa elevada.

Es preferible captar I'aire de ventilacio de
llocs frescos, per exemple de facanes o
llocs ombrivols, a través de conductes

soterrats, etc.

Control d'infiltracions mitjangant “Blower-Door-Test".

Les estratégies de refrigeracié i ventilacié

Les estrategies de refrigeracio i ventilacié es poden classificar en funcié del fenomen fisic que
es faci servir, tot i que moltes vegades no son sistemes purs, siné que es fan servir diversos

fenomens:

e sistemes d’inércia, com la ventilacié nocturna, els conductes soterrats i el soterrament
del propi edifici on s’aprofita la inércia térmica del terreny o d'altres dependéncies.

e sistemes de moviment d’aire, com els patis, les torres de vent i les xemeneies solars,
gue aprofiten les diferéncies de pressio i temperatura per fer circular I'aire a través de
I'edifici.

e sistemes d’humidificacié, com brolladors i estanys que, en evaporar aigua, refrigeren

I'aire i 'humidifiquen.

e sistemes semi-passius amb ventilacié for¢cada, com la finestra SAV o sistemes amb
recuperacio de calor de I'aire cap a I'exterior a favor de I'aire d’entrada.
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Els principals factors d’aportacié de calor i reduccid de calor mitjangant estratégies de ventilacio

sén els seglents:

Aportaci6 de calor

Aportacions solars:

. Mides d’obertures
. Factor g del vidre
. Protecci6 solar

Aportacions interns:

. Persones

o Equipament

. Us de llum natural

. Concepte de llum
artificial

Altes temperatures
exteriors:

. Transmissio per murs

. Ventilacio

Emmagatzematge de calor

Massa constructiva
térmicament activa:

. Parets
. Terres
o Sostres

Reducci6 de calor

Ventilaci6 ditrna:

. Conductes soterrats
L Ventilacio forcada

Ventilacié nocturna:

. Ventilacié natural
. Ventilacio forcada
J Ventilacié hibrida

Baixes temperatures

exteriors:
. Transmissio per murs
. Ventilacio ditrna

mitjancant finestres

Exemples de conceptes de ventilacié
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Part 1. Sistemes d’inércia
1.1. Ventilacié nocturna

El concepte de la ventilacio nocturna es basa en I'aprofitament de I'oscil-lacio de la temperatura
entre dia i nit i la inércia térmica dels materials constructius a l'interior de I'edifici. L'objectiu
d'aquest concepte és Unicament la refrigeracid, mentre la ventilacié es el suport passiu per

millorar-ne I'eficiéncia.

Els materials amb important inércia térmica (sostres, terres, murs) absorbeixen part de la calor
gue reben durant el periode calent i la desprenen durant la nit, principalment mitjancant
conveccié. La ventilacié de l'edifici durant la nit amb l'aire exterior d'inferior temperatura
augmenta el refredament del material. EI concepte és especialment indicat en edificis que sén
usats durant el dia i deshabitats a la nit, com, sobretot, oficines. Per possibilitar la ventilacio
nocturna, es necessita l'obertura de finestres, que pot ser efectuada manualment, pero
normalment compta amb un automatisme, o guiat per un programa de temps o mitjangant
sensors, que comparen les temperatures exteriors i interiors i obren les finestres quan la
diferéncia entre ambdues sigui suficientment alta. En molts casos, s’augmenta la ventilacié
passiva mitjancant la térmica que es produeix en espais verticals dintre de I'edifici, com atris i
patis interiors o doble facanes amb obertures en la part superior. En cas que la ventilacié
natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilacié forcada amb el mateix objectiu de
refrigerar la massa termica. En tot cas, és important dimensionar les obertures de suficient
mida, ja que la ventilacié natural sera més gran — o I'energia necessaria per la ventilacio

forcada inferior, quan la resisténcia hidraulica sigui inferior.

Evidentment, aquest concepte té les seves limitacions en relacié a la quantitat d’energia que
pot evacuar de l'edifici, pel que és molt important la minimitzacié de la carrega de fred
mitjancant una adequada protecci6é solar, un concepte d'us de llum natural i I's d’equipament
d'oficina altament eficient. En paral-lel, és aconsellable considerar altres conceptes passius,
com per exemple, per minimitzar I'aportacié de calor a I'edifici per la ventilacié durant el dia. Un

dels principis pot ser I'aplicacié de conductes soterrats.

Limits del concepte de ventilacié nocturna

e L’edifici ha de tenir una important inercia térmica, preferiblement una massa térmica
activa superior a 300 kg/ m?. Aixd implica terres i sostres massissos i en contacte
directe amb l'aire interior, 0 parets massisses en cas de només disposar d'un element

constructiu horitzontal massis.
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e Lademanda de fred com a suma diaria no hauria de superar 150 Wh/m?d.

e La temperatura exterior hauria de ser, com a minim durant cinc hores de la nit, inferior

a 21° C. Laratio de ventilacié hauria de ser com a minim dos, millor quatre.

e Una ventilacié lliure (sense ventilaci6 mecanica auxiliar) només és possible, si I'edifici
permet una ventilacié creuada, l'aire exterior és de suficient qualitat i la possible

pol-luci6 acustica exterior no influeix I'is de I'edifici a la nit.

e Es necessita una ventilaci6 mecanica auxiliar, només si la ventilacio lliure no és
suficient o si existeixen riscos de seguretat degut a finestres o obertures de ventilacio
obertes durant la nit. Per l'altra banda, ratios de ventilacid superiors a quatre no son
aconsellables, si han de ser aconseguides mitjancant ventilaci6 mecanica, ja que en
aquest cas l'energia per als ventiladors posa en qiestid els avantatges energeétics

d’aquests tipus de ventilacio.

1.2. Conductes soterrats

Es un sistema de condicionament mitjancant el qual es forca I'entrada d'aire a I'edifici a través

d'un sistema de conductes soterrats.

Com que la temperatura de la terra és més
estable que la de l'aire exterior, quan aquest
passa a través dels conductes es refresca a
I'estiu i s'escalfa a I'nivern; el mateix fenomen
es produeix en cicles dia-nit a climes amb

grans variacions de temperatura.

Un sistema similar consisteix en introduir a I'edifici I'aire que prové d'un soterrani o d'un aljub si

es tracta d'un clima calid i sec.

E 1.2. Criteris d’aplicacio: Comportament a I’hivern, I'estiu i respecte la il-luminacio

L'aire exterior es fa passar a través d'un sistema de conductes soterrats mitjancant sistemes
mecanics (ventiladors) o naturals (torres de vent, xemeneies solars, etc.). A l'interior del tub, per
simple contacte amb la seva superficie que toca la terra, es produeix l'intercanvi de calor entre

l'aire i la terra, i les temperatures tendeixen a igualar-se.

El condicionament de l'aire d’entrada mitjancant conductes soterrats és aplicable tant com a
sistema autdonom, en climes moderats o epoques de I'any de mitjana demanda de fred, com a
component d'un sistema hibrid per minimitzar la necessitat de I'is del sistema actiu de

refrigeracié. Combinacions interessants de sistemes sén:
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e Conducte soterrat - ventilacié nocturna natural
e Conducte soterrat - ventilacié nocturna forcada

e Conducte soterrat - sostre termo-actiu

Una caracteristica favorable del funcionament del condicionament de ['aire mitjancant
conductes soterrats, é€s que la seva eficiéncia augmenta amb I'increment de la temperatura de
I'exterior degut a la creixent diferéncia entre la temperatura de I'aire exterior i el terra. Es pot

distingir el seu funcionament en tres tipus:
¢ Reducci6 de I'aportacio de calor exterior

Condicionament de I'aire Unicament per mantenir la temperatura de I'aire necessari
higiénicament sota la temperatura de l'aire interior. Depenent de la demanda de
refrigeracid, aquesta mesura pot ser suficient per establir el confort térmic en el

local.
e Refrigeraci6 de I'edifici

En aquest cas es treballa amb volums d’aire superiors a I'higienicament necessari,
perd la poténcia de refrigeracié és en tot cas limitada a entre 30 i 50 Wh/m“d,
considerant una ratio de ventilacié de dos per hora. En climes moderats o époques
de I'any de mitjana demanda de fred, quan la temperatura nocturna baixa per sota
de 19° C, és recomanable fer passar l'aire exterior per un by-pass i augmentar la
ratio de ventilaci6 a quatre per hora, amb l'objectiu que es pugui recuperar la
temperatura del conducte soterrani, ja que en cas contrari es podria esgotar la

capacitat de refrigeracio del terra al llarg de I'estiu.
e Aportacio a la refrigeracié de I'edifici

En cas de major demanda de refrigeracid, és recomanable diferenciar entre la
refrigeraci6 i I'aportacié d’aire. Mentre el conducte soterrat només té la funcio de
minimitzar I'aportacio de calor mitjangant la ventilacié (en cas de no tenir suficient
potencia de refrigeracio, el conducte soterrat s’ha de complementar amb sistemes
actius de refrigeracié de l'aire d’entrada), la refrigeracié de I'edifici s’aconsegueix
mitjancant sistemes de refrigeracié per radiacid, com sostres, terres o parets
radiants. D’entre una demanda de fred de 150 i 200 Wh/m°d, un sistema de
sostres termo-actius pot complir aquesta funcié perfectament, mentre per

demandes superiors es recomana |'aplicacio de sostres radiants.

Un estudi per diferents climatologies europees inclou les ciutats de Madrid i Marsella. Per una
configuracié determinada (llargada del conducte: 30 m, diametre: 20 cm, profunditat sota nivell
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del terra: 2,5 m, volum d’aire: 250 m*/h) el potencial de refrigeracié de I'aire en dependéncia de

la temperatura de I'aire exterior és el segtient:

Lloc Temperatura | Potencial de refrigeracié (K), | Hores de funcionament (h)
mitjana anual | aire exterior:
(°C) 15°C | 20°C | 25°C |30°C | 15°C |20°C |25°C |30°C
Marsella 14,3 19 2,4 5,0 7,8 142 308 153 75
Madrid 13,9 2,2 2,3 53 8,3 173 393 164 62

El model mostra, que el potencial de refrigeracid Unicament mitjangant conductes soterrats en
una climatologia semblant a la de molts llocs de Catalunya, és suficient per baixar la
temperatura de l'aire d’entre cinc i vuit graus. Desafortunadament no existeixen dades per

temperatures de l'aire exterior superiors a trenta graus.

1.3. Soterrament

El soterrament total o parcial dels edificis és un recurs utilitzat de molt antic, particularment a
zones amb climes extremats, com els arids o els molt freds. Els seus antecedents més directes
son els habitatges fets a coves naturals o artificials, aprofitant estrats tous dels terreny. La casa
se n'aprofita de la gran inércia térmica de la terra, per la qual cosa la seva temperatura interior

es manté estable al llarg del temps.

Comportament respecte al fred, ala calor i alallum.

El soterrament comporta estabilitat enfront de les variacions térmiques exteriors, tant a l'estiu
com a l'hivern. En funcié de la profunditat de soterrament, I'esmorteiment de les oscil-lacions

térmiques és diari (poc soterrament) o pot arribar a ser anual (gran soterrament).

El soterrament total d'un edifici provoca problemes de ventilacié i il-luminacié, doncs cal utilitzar
sistemes indirectes o conduits, com ara xemeneies solars, torres de vent, conductes de llum,

lluernaris, etc.

Més normalment s'utilitza el soterrament parcial, deixant algun parament lliure, de forma que a
través seu es puguin produir els intercanvis amb l'exterior: accés, guanys solars, vistes,
ventilacid, etc., pero igualment cal condicionar les zones més internes de l'edifici mitjancant

metodes indirectes.

En cas de soterrament parcial cal dissenyar amb cura els tancaments no soterrats, per tal de

no eliminar els beneficis del soterrament de la resta de I'edifici.
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Part 2. Sistemes de radiaci6

2.1. Patis i atris

En primera aproximacio son perforacions verticals efectuades a un edifici, a efectes de poder

ventilar, il-luminar, etc. zones interiors sense contacte amb les facanes.

Tot i aix0, en funcié de la seva grandaria, proporcié i paper dins de I'organitzaci6 funcional de
I'edifici poden ser, des d'elements modestos i amb funcions limitades fins als vertaders

protagonistes de I'Arquitectura, com els claustres, atris, etc..

Comportament respecte al fred, ala calorialallum.

Son elements extraordinariament complexos, doncs en el seu comportament hi intervenen
molts fenomens simultaniament i més si es doten de complements especialitzats (tendals,

brolladors, etc.).

A I'hivern l'aire, més calent que a l'exterior i escalfat per la radiacio solar a la part superior del
pati, tendeix a pujar i per tant a xuclar aire de I'edifici, provocant un tiratge térmic que el ventila.
Nogensmenys, si es tanca superiorment mitjancant un element vidrat, es pot convertir en una

mena d'hivernacle.

Durant el dia d'estiu, el sol incideix bastant verticalment i escalfa les parets del pati, per la qual
cosa és convenient que es protegeixi la boca del pati mitjancant tendals o brise-soleils
(generant un cert "pou” d'aire fresc), i també les parets i finestres mitjancant elements d'ombra

(balcons, rafecs, porxades, persianes, etc.). En ambdés casos convé tancar la casa cap a

I'exterior i obrir-la cap al pati, per evitar un tiratge A= el | = | =

térmic massa actiu.

En canvi a la nit, es produeix un tiratge térmic
similar al d'hivern, la qual cosa activa la ventilacié

(i refrigeracié) de l'edifici, i també un efecte de

radiaci6 freda del fons cap al firmament; és doncs

molt important obrir I'edifici cap al pati i retirar les

possibles proteccions solars.

Tots aquests efectes s'augmenten si es fan servir
elements d'humidificaci6 com ara brolladors i

lamines d'aigua al fons del pati.

Exemple d’atri: Seu central d’'una companyia d’assegurances a

Dusseldorf, Alemanya
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La grandaria de la boca limita la quantitat de Ilum que hi entra, mentre que les successives
reflexions a les parets la fan disminuir. Per aix0, els patis massa profunds no permeten la

il-luminacié correcta de les estances que hi donen, tot i que el fons estigui ben il-luminat.

Per tal de que la llum arribi a les plantes inferiors cal donar al pati les proporcions més
generoses possibles i permetre les reflexions més lliures, utilitzant superficies de colors clars

molt llises i limitant la grandaria de les finestres de les plantes superiors.

Es poden, també, fer servir sistemes especials com miralls o ampits reflectors posats al propi

pati, que captin la llum del cel i la reflecteixin cap a les finestres dels pisos inferiors.

Un exemple de sistema alternatiu és la casa romana tradicional, amb dos patis: el impluvium,
amb elements d'’humidificacio i I'atri; el tiratge térmic d'aquest Ultim extreu l'aire calent de la

casa, que es renova agafant-lo refrescat de l'impluvium.

Green Building, Dublin — Irlanda:

Exemple de ventilaci6 forcada aprofitant la

térmica natural d’'un atri en cas d’hivern:

L'aire exterior és bescanviat amb laire de
sortida i es preescalfa. Mitjancant un
ventilador i, en cas de necessitat, després d'un
condicionament final entra a la part baixa de
latri. Per la térmica natural de l'atri puja i
subministra aire fresc i condicionat a les

oficines.

Part 3. Sistemes de moviment d’aire

3.1 Torres de vent

Propies de zones calides, les torres de vent sén sistemes que es fan servir on hi ha vents
frescos més o menys constants en quant a direccid i intensitat com, per exemple, marinades.
Els capcals de les torres sobresurten per sobre de les cobertes, encarats cap al vent, i capten i

condueixen l'aire fresc cap a les zones interiors de la casa, merces a la seva propia forca.

48




3.2. Xemeneies solars

Son sistemes que es fan servir a zones calides i assolellades per augmentar de forma natural

el tiratge térmic de xemeneies o conductes de ventilacié.

Es procura que la part que sobresurt per sobre de la coberta s'escalfi molt amb el sol (p. ex.
fent-la de xapa pintada de negre), de forma que també s'escalfi I'aire de dintre que tendeix a

pujar i per tant a extreure aire de dins l'edifici.

La seva efectivitat queda reduida a les hores del dia, cosa que no planteja més problema
doncs, en general, la frescor de la nit fa que el tiratge natural funcioni correctament. Com a
qualsevol altre sistema de ventilacié passiva, cal dotar-lo amb barrets de proteccié que aprofitin
I'efecte Venturi. Una possible millora (perd que ho encareix bastant) és el recobrir exteriorment
la tramada exterior amb una caixa de vidre, amb la qual cosa s'escalfa molt més a causa de

I'efecte hivernacle i s'activa el tiratge.

Part 4. Sistemes d’humidificaci6

4.1, Elements d'aigua: brolladors i estanys

Els estanys s6n elements que contenen superficies d'aigua quieta o en moviment, mentre que
als brolladors l'aigua és impulsada mitjangant bombes per ser polvoritzada. Normalment es fan
servir com a decoracio, pero poden jugar un paper molt important com a elements de

condicionament ambiental.

La utilitzaci6 més important és per fer baixar la temperatura de l'aire als climes calids secs.
Quan l'aire entra en contacte amb l'aigua tendeix a evaporar-la. Com que per evaporar un gram
d'aigua es necessiten 559 calories, la conseqiieéncia és que, a més d'augmentar la humitat
relativa de l'aire, es baixa la seva temperatura. L'aire refredat cal controlar-lo, conduint-lo a I
interior dels edificis o fent servir els elements d'aigua al fons dels patis, com a l'impluvium de la
casa romana tradicional. L'evaporaci6 €s més activa quan més calid i sec és l'aire i més
contacte té amb l'aigua, per la qual cosa s6n molt més efectius els brolladors que els elements
d'aigua quieta. Si l'aire és calid i humit, no convé fer servir aquests sistemes, doncs a banda de
gue l'evaporacio és menor, l'aire pot arribar a nivells d'humitat que resultin incomodes. També a
I'nivern poden ser contraproduents doncs, tot i que al ser l'aire més fred I'evaporacié és menys

activa, la humitat que adquireix pot fer augmentar la sensacio de fred.
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Part 6. Sistemes semi-directes

A part dels sistemes semi-directes o hibrids esmentats en la introduccié a la tematica de
ventilacié, una altra solucié interessant, desenvolupada, produida i comercialitzada a
Catalunya, la representa el sistema de ventilacio integrat SAV (Solar Acustic Ventilation). Els

seus components sén:

= Finestres de cambra ventilada regulable.

» Persiana veneciana bicolor incorporada en la
cambra ventilada.

= Dos ventiladors de dues velocitats per
habitatge.

= Sistema de gesti0 automatitzada per cada
habitatge.

= Conductes, reixes y accessoris.

El conjunt format per la finestra de cambra ventilada
amb la persiana veneciana incorporada permet

aprofitar i controlar les segtients funcions:

= |l-luminacié natural

= Captacio solar

»  Proteccio solar

= Renovacio de l'aire interior

= Ajllament dinamic

Sempre que I'habitatge estigui ocupat es procedeix a una renovacié continua de I'aire interior a
baixa velocitat, de forma que a I'hivern no hi hagi risc de no-confort per sensacié de corrent
d’'aire. En aquestes condicions el cabal d’aire de renovacié és de 60 m3/h equivalent a 0,3
renovacions per hora. A 'estiu la velocitat d'aire pot ser més elevada i es pot passar a un cabal
de renovacioé de 120 m3/h. Durant la nit, amb I'habitatge ocupat, la ventilacié és intermitent,

donat que I'activitat metabolica dels ocupants en repos baixa un terg.

La captacio solar s’activa quan el modul de gestioé detecta que és pertinent escalfar I'habitatge
amb aire escalfat per la radiacid solar captada en les finestres, amb habitatge ocupat o no. Amb

aquesta funcio activada el cabal d’aire és de 120 m3/h.

La proteccio solar i el free cooling s’activen quan el sistema de gestié detecta que pot contribuir
al manteniment del confort d’estiu independentment de I'ocupacié de I'habitatge. El cabal d'aire
corresponent és de 240 m3/h.
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El sistema esta dimensionat per a aconseguir un funcionament optim durant tot I'any mantenint
les condicions naturals de I'habitatge dins de la zona de confort i proporcionant una bona

qualitat de I'aire interior.

Les obertures de ventilacié es troben a la part inferior de la cara
interior de la finestra i a la part superior de la cara exterior.
D'aquesta forma, si la ventilaci6 mecanica no funciona, Il'aire
calent de la cambra s’evacuard cap a l'exterior per conveccio
liure. S’ha considerat prioritari evitar sobreescalfaments que

captar energia solar.

El sistema de control t¢ com a finalitat optimitzar les prestacions

del sistema integrat de ventilaci6 en el curs de les diferents

estacions climatiques, minimitzant la intervencié de l'usuari en la

gestio del mateix.

L'algoritme de control implementa les funcions descrites
anteriorment basant-se en les informacions proporcionades pels
sensors de temperatura interior, temperatura exterior, radiacié

solar, en les informacions proporcionades per l'usuari relatives a

'ocupacié de I'habitatge i a l'actual estacié climatica i a I'hora
indicada pel modul de control. L'algoritme de control és executat per un modul programable de

control logic que governa el funcionament dels motors dels dos ventiladors.

Baix consum energétic

La fraccio d’aportacions
exclusivament solars
contribuint a satisfer les
necessitats energetiques de
calefacci6 és del 44 % sobre Lo
la base d'una temperatura
interior de 18 °C, i del 38 % en

el cas de 20 °C. La contribucié <,

de la ventlaci6 a aquest
aprofitament solar és del 52 %

aproximadament. L’energia

electrica  consumida  pels

ventiladors s’avalua en un 5 %

Esquema de funcionament del sistema de ventilacié SAV.

de I'energia térmica aprofitada.
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F.  Estrategies d’il-luminacio

F1. Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideracio

De forma similar als sistemes de captacié de calor, els sistemes d'il-luminacié es poden

classificar en funcié de la forma en que deixen entrar la llum als interiors:

O sistemes de pas de llum, com finestres, murs i cobertes transparents i claraboies , amb
totes les variacions dimensionals i constructives que fan al cas, que de forma directa

deixen entrar la llum als interiors.

O sistemes de conduccié de llum, com conductes, lluernaris i safates de llum, que

capten la llum i la condueixen de forma més o menys directa fins a I'interior.

F.Sistemes de pas de llum

1.1. Finestres

So6n components de pas de llum i radiacid situats a un pla sensiblement vertical periféric del
local al que il-luminen. Normalment permeten també la vista cap a I'exterior, la ventilacié, la

captacio solar, etc., tot i que no sempre és aixi.

Necessiten generalment de complements que millorin el seu comportament: proteccions solars,

tamisadors de llum, sistemes d'obertura, etc.

Tot i la seva quotidianitat, son segurament uns dels elements més complexos de I'arquitectura.

Criteris d’aplicacié: Comportament a I’hivern, I'estiu i respecte la il-luminacié

La seva orientaci6, els complements i I'entorn fan que es comportin de formes molt diferents

respecte als tres fenomens.

Com a elements de captacié solar, la seva orientacid6 Optima és el sud exacte, tot i que
variacions de fins £15° en reduiran molt poc el rendiment (energia aprofitada respecte a energia
captada), que es situa entre el 0,4 i el 0,7, mentre que el retard (temps que triga en revertir a

l'interior I'energia que hi entra) és practicament nul.
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Cal dotar-les de complements de proteccié per evitar sobreescalfaments durant les époques
calides.

Des d'un punt de vista de transmissio térmica sén punts deébils, tot i que la utilitzacioé de vidres
avancats (amb cambra, reflectants, aillants transparents, etc.) i fusteries especials milloren el
seu comportament, igual que ho fan els elements d'aillament i proteccié mobils com porticons,
persianes, etc.. Cal procurar no sobredimensionar-les, orientar-les i protegir-les de forma molt
acurada.

L'entrada de llum directa pot provocar greus enlluernaments als usuaris, per la qual cosa cal
disposar d'elements tamisadors (cortines, persianes venecianes, etc.) que a més poden ajudar

a difondre la llum als interiors.

Al ser elements periférics, en general la major part de la llum que hi entra no arriba més enlla
de dues vegades l'alcada de

la llinda sobre el pla de =

treball. En casos normals,

aixo significa que més enlla

—
o
1

d'una franja de 4 o 5 metres
paral-lela a la facana del

local, la llum és més aviat

©n
1

~

escassa.

]

L’esquema mostra la 2 4 6

L]

reduccio de la llum natural Brofinditat dellocal (m)

Quocient de llum natural (%)

sobre el pla de treball en
relacio a la profunditat del

local. Especial influencia

sobre la il-luminacié del local

té la part superior de la

finestra, la que deixa entrar la .
llum del cel directament
sobre el pla de treball. En
consequeéncia, es dedueix la 'H'
importancia de l'alcada de la

linda, pel que es recomana

una construccié sense
lindes en cas de locals
profunds. Al mateix temps, per minimitzar les entrades i sortides de calor, especialment en
edificis d'oficines, es recomana dissenyar les superficies per sota el pla de treball opac, ja que
la contribucié d’aquestes obertures a la il-luminacio son desestimables.
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1.2. Claraboies

Son components de pas de llum i radiacié situats a un pla sensiblement horitzontal.

Plantegen una important limitacié del seu Us a causa de la sobreradiacié que reben a I'estiu, ja

gue el recorregut del sol és més alt.

Aquest excés de radiaci6, que en altres climes no té gaire importancia, invalida practicament
I'ls de grans superficies de claraboia sense proteccié a zones on hi ha moltes hores d'insolacio

a l'estiu.

Per aquesta radé en moltes ocasions es fan servir proteccions exteriors contra la radiacio
directa, difusors interiors (combinats amb un bon sistema de ventilacid) que a la vegada limiten
la radiacio directa i milloren el repartiment de la difusa i, finalment, lluernaris, com claraboies
autoprotegides en adoptar una orientacié determinada (en general nord), que es comporten

individualment com finestres altes, amb una gran importancia del component reflectit interior.

Comportament respecte al fred, ala calor i alallum.

La seva ubicacié a les parts altes implica que a I'hivern estan en contacte amb l'aire més

calent, el que pot provocar perdues térmiques importants i possibilitat de condensacions.

A l'estiu, si son practicables, sén bons elements de ventilacio, doncs aprofiten el tiratge térmic

de I'edifici, perd reben molta radiacié del sol alt, per la qual cosa cal protegir-les.

La quantitat de llum que dona una claraboia respecte a la que déna una finestra dels mateixos
materials i dimensions és aproximadament el doble doncs, mentre que un pla horitzontal "veu"
tota la volta del cel (i, per tant, és il-luminat per la totalitat d'aquesta volta), un pla vertical en veu

Unicament la meitat, per la qual cosa rep solament la meitat de la llum.

A banda d'aixo, cal evitar I'enlluernament que pot provocar el sol directe a I'estiu.

Com a elements de captacié solar funcionen de forma inversa al desitjable (en capten més a
I'estiu), perd en qualsevol cas el seu rendiment (energia aprofitada respecte a energia captada),
es situa entre el 0,4 i el 0,7, mentre que el retard (temps que triga en revertir a l'interior I'energia

que hi entra) és practicament nul.
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G. Sistemes de conduccio6 de [lum

a. Sistemes de conducci6é de llum, que només son eficients amb radiacié
directe

i. Heliostats %

Heliostats son sistemes amb un minim de dos

miralls

=

El mirall receptor segueix el sol en les dues

direccions amb I'efecte que en tot moment rep

la maxima quantitat de radiaci6 directe.

Particularment eficient és la tecnologia en

combinacié amb un espai interior com un atri, ja

que facilita la conduccié de la llum captada a la
coberta a l'interior de I'edifici.

!
i
4
L4
L4
L4

A N R

Avantatges:

Possibilita el transport de la llum natural gairebé sense perdues a gran distancia.

Inconvenients:

El sistema només funciona amb radiacio directa, perd no amb radiaci6 difusa.

ii. Conductes de sol i de llum

So6n conductes amb un
recobriment interior
especular que capten
la llum natural a la part

&

superior de l'edifici i,
mitjancant  reflexions
interiors, la condueixen

a zones internes de

I'edifici, on no hi hagi

possibilitat
d'il-luminacié natural.
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Estan dotats d'un capcal més o menys sofisticat per captar el maxim de radiaci6 directa, que
pot arribar a tenir les mateixes caracteristiques com el mirall receptor d’'un heliostat. Es poden
combinar amb llum artificial per complementar la llum natural durant dies d’insuficient radiacié o

vespres.

Avantatges:
Possibilita el transport de la llum natural gairebé sense pérdues a gran distancia i canviant

diferents vegades de direccio.

Inconvenients:

El sistema només funciona amb radiaci6 directa, perd no amb radiacié difusa.

No permet la sensaci6é de contacte amb I'ambient exterior.

b. Sistemes de conduccié de llum, que sén eficients amb radiacio directa i

també amb radiaci6 difusa

i. Safates de llum

Son pantalles horitzontals situades a les finestres, normalment per sobre del nivell de la vista,
reflectants per la part superior. Reflecteixen la llum exterior cap al sostre interior, fent arribar la
llum natural a les zones més interiors de les estances. Poden ser exteriors, interiors i

combinades.

Sén elements que serveixen per millorar les prestacions luminiques de les finestres, per la qual

cosa el seu comportament enfront del fred i la calor no és significatiu.

Per tal de que siguin vertaderament efectives, cal que la superficie superior de la safata sigui
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reflectant especular, mentre que el sostre interior ha de ser molt reflectant i difusor (blanc i llis),

doncs és el segon component del sistema.

Si sén totalment opaques fan ombra a prop de la finestra i poden servir com a proteccions
solars, mentre que si s6n semi-transparents només tamisen la llum en aquesta zona, pero el

seu rendiment és també més baix.

Com més alt sigui el sostre i més distancia hi hagi entre ell i la safata, millor funcionara el

sistema.

Les safates exteriors s6n adequades a carrers estrets i patis, doncs capten la llum directament
de la volta del cel; a més es poden inclinar o fer servir miralls convexos per tal de millorar-ne el

rendiment.

Tant a exterior com a linterior, és necessari netejar les safates facilment, doncs el seu

rendiment disminueix rapidament quan s'embruten.

També es pot fer servir com safata I'ampit de la finestra, pero llavors cal controlar el possible
enlluernament. En aquest cas, s'augmenta el rendiment del sistema (també la calor captada),
doncs no fa ombra a la finestra, sind que reflecteix la radiacié que d'altra forma incidiria a

I'exterior de la facana.

Avantatges:
Reduccio de la densitat de llum a la finestra.

No minven la vista a |'exterior.

Inconvenients:
A les facanes est i oest es necessita addicionalment una proteccié solar contra enlluernament.
Les safates de llum augmenten I'entrada d’energia solar, aixi augmenta també el perill de

sobreescalfament en climes calids i especialment en oficines.

ii. Vidres amb perfils de miralls

En aquests sistemes es col-loquen persianes de metall amb geometries especials fixes
entremig de les dues llunes d’'un doble vidre. Les geometries possibiliten la reflexié de la
radiaci6 de molta inclinacid6 cap a l'exterior, mentre reflecteixen la radiacié horitzontal o
d’inclinacions inferiors al sostre del local. L’objectiu és la proteccié contra sobreescalfament a

I'estiu combinat amb I'aprofitament de I'energia solar a I'hivern.
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géé Avantatges:
Entremig de les dues llunes, el
Estiu sistema no es troba exposat a I
intempeérie [ no requereix
Primavera manteniment.
- tardor
Hivern

Inconvenients:
Les persianes de metall també
‘ reflecteixen en dies sense radiacio
directa una bona part de la radiacio
Estiu - més intensa del zenit cap a

I'exterior.

- tardor
també transporten radiacié directa

/ al local, que especialment a
Hivern T

Primavera ® z—/' Col-locats a facanes est o oest,

facanes oest i sud-oest augmenta el

perill de sobreescalfament.

lii. Persianes venecianes exteriors amb sistema d’aprofitament de

llum natural

Les persianes venecianes exteriors amb
sistemes d’aprofitament de llum natural es
basen en la divisié de la persiana en una

part superior i una part inferior, amb la

\

possibilitat de deixar les lamines de les
dues parts en diferents angles d’inclinacié.

Aguesta petita pero important modificacié

respecte una persiana veneciana convencional permet
tancar completament la part inferior de la persiana per
obtenir una maxima proteccid6 contra enlluernament

(d’especial importancia en oficines) i al mateix temps la
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reflexié de la llum natural al sostre del local. La conseqiiéncia és una important millora de

confort visual, ja que es pot prescindir durant la major part del dia laboral d’il-luminacié artificial.

En les versions més economiques d’aquestes persianes, els angles d’inclinaci6 d’ambdues
parts de la persiana només es poden modificar conjuntament. En les versions més
confortables, ambdues parts sén independents i regulades per un motor, de tal manera que
proteccié contra enlluernament i aportacid6 de llum natural poden ser regulades totalment

independentment una de l'altra.

Els clars avantatges s6n una bona proteccié solar i contra enlluernament, baixant I'excessiva
llum prop de la finestra i permetent una bona il-luminacié amb llum natural fins molt a dintre del
local. Al mateix temps, s’ha de considerar el corresponent estalvi d’energia eléctrica per no ser
necessaria la llum artificial durant molta part del dia. Es considera que aquest estalvi d’energia,
suposant I'automatitzacio tant del funcionament de les persianes venecianes com dels aparells
de llum artificial, arriba a un 70 % comparat amb un sistema convencional de proteccié solar
(font: WAREMA Renkhoff GmbH).

IV. Persianes venecianes interiors amb sistemes d’aprofitament de

llum natural

Les persianes venecianes interiors amb sistemes d’aprofitament
de llum natural s’assemblen a les exteriors, perd al no estar en

contacte amb la intempeérie i per poder reflectir una maxima part

de la llum natural a linterior, les lamines indiquen amb la part v
concava cap amunt. El material de les persianes és d’alumini, i la v

cara concava de les lamines rep un tractament especial posterior

amb el qual s’arriba a un grau de reflexié de 93%. Per minimitzar
la densitat lluminaria cap a l'interior del local i amb
aixo minimitzant I'enlluernament, la part inferior de

les persianes és d’'un gris més aviat fosc.

L'estudi de la situacid luminica a l'interior d’'un
local en un dia sense radiacié directa compara
tres escenaris diferents: sense proteccié
d’enlluernament, amb una persiana veneciana
interior d’'alta qualitat i amb un tendal contra

enlluernament interior de color gris clar.
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Radiaci6 difusa sense sistema
de reflexié de llum natural

Radiaci6 difusa amb persiana
veneciana d'aprofitament de
llum natural (lamines obertes)

T |

Radiaci6 directa amb persiana
veneciana d'aprofitament de
llum natural (lamines de la part
superior obertes, lamines de la
part inferior tancades)

En el cas sense cap proteccid, es pot detectar un clar excedent de llum natural prop de la
finestra, que porta - especialment en llocs de treball de pantalla - a grans contrasts de
lluminositat i en conseqiiéncia a enlluernament. Un treball concentrat i eficient de pantalla és
impossible.

Un tendal contra enlluernament, en canvi, aconsegueix la reducci6 de lI'excedent de llum
natural prop de la finestra i possibilita d’aquesta manera un treball de pantalla lliure
d’enlluernament també en aquesta zona, pero baixa la quantitat de llum natural a gairebé tot el
local de tal manera, que I'is de llum artificial es imprescindible, tot i que a I'exterior hi ha una

oferta gairebé inesgotable de llum natural.
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L'Gs d'una persiana veneciana inferior amb sistema d’aprofitament de llum natural redueix
I'excedent de llum natural prop de la finestra sense reduir la llum natural a I'interior del local. La
quantitat de llum natural rebuda mitjancant la seva reflexié del sostre és similar a tota la

profunditat del local i pot ser regulada individualment mitjancant la modificacié de I'angle de les
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Distancia a la fagana (m)

lamines.

Un estudi similar mostra el diferent comportament d’'un tendal contra enlluernament i d’'una
persiana veneciana interior amb sistema d’aprofitament de llum natural. Mentre en el primer
exemple no s’arriba a enlloc del local a la minima intensitat de llum de 500 Ix, es garanteix
perfectament la il-luminacié suficient del local mitjangant una persiana veneciana interior amb
sistema d’aprofitament de llum natural, tancant la part inferior i deixant oberta la part superior
de la mateixa.
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Finalment, per possibilitar el contacte visual amb I'exterior tot i que les persianes venecianes

estiguin tancades en la part inferior, existeixen models amb una perforaci6 de la part superior

de cada lamina. Degut a la mida i la quantitat de les perforacions, la part superior de les

lamines aparenta transparent, ja que l'ull huma no percep cada perforacié com a tal siné el

conjunt d’obertures. Situades només en la part superior, garanteixen al mateix temps I'0ptima

proteccid solar.

o o o o o pd o
frm

En cap cas, l'estalvi d’electricitat per la il-luminacié artificial justifica els costos d'un sistema

sofisticat d’aprofitament de llum natural. Si, pero, ho justifiguen 'augment de confort i els

efectes positius per a la salut i el rendiment laboral.
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G. Controliregulacié

. G1. Descripcio genérica i conceptual del parametre en consideraci6

G 1.1 Introduccio i principi tecnologic

Durant molts anys els edificis passius han necessitat usuaris molt actius. Efectivament, molts
sistemes passius de control ambiental estan ideats per tal que funcionin practicament sense
intervencié de l'usuari (p. ex. un element vegetal com a proteccié solar), pero d'altres
necessiten una regulacido minima (p. ex. baixar un tendal) per tal de donar les seves maximes

prestacions.

Aquesta necessitat d'intervencio ha estat moltes vegades un handicap en la seva utilitzacio,
gue avui és facilment superable merces als avencos técnics assolits en el camp de la

automatitzacio i de la domotica.

Sensors de radiacié, de llum, de contaminacid, de velocitat del vent, sondes de temperatura
interiors i exteriors, amb les seves corresponents centraletes i motors, fan que mitjancant una
programacio prévia més o menys complexa, els sistemes passius s'autorregulin o que treballin
conjuntament amb la resta d'elements dels edificis. La seva complexitat (també el cost) és molt
variable: des del més senzill temporitzador que administri el pas del corrent electric a un motor
(p. ex. el dun ventilador de recirculacid6 o extraccié daire), sistemes complerts per a
determinats elements (p. ex. tendals motoritzats equipats amb anemometres i sondes de
radiacio), fins a equips de gestid integrada que, mitjancant un programa adequat, sén capacos

d'administrar tots els sistemes, passius o no, d'un edifici.

Avantatges::

e L'edifici funciona sol, fins i tot en abséncia dels usuaris.

e Els sistemes més evolucionats arriben a graus de control molt acurats, que extreuen
dels elements passius el maxim rendiment i, en el cas de sistemes experts, van variant
la seva programacio per tal de millorar-la amb el pas del temps.

e Els seus mecanismes d'adquisici6 de dades, que permeten portar estadistiques i
mesurar el rendiment real dels diferents sistemes per tal de millorar-los.

e Possibiliten, en la practica, la utilitzacio real d'estratégies energétiques passives a
edificis corporatius o de mudltiples usuaris, doncs els alliberen en gran mesura de les

tasques de control i regulacid.
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Inconvenients:

e La seva dependéncia energeética (no tant el seu consum que és menyspreable si es
compara amb les seves prestacions).

e El seu cost economic (molt variable, en funcié del grau d'automatitzacié que es vulgui
assolir).

e La manca de flexibilitat que imposen als sistemes (cada canvi necessita una
reconsideracio del sistema de control).

e La necessitat de manteniment de tots els elements que en formen part.

e | per ultim, i molt dificil de mesurar, la repercussié negativa que poden tenir en el grau
de compromis de l'usuari: si tot funciona sol, no existira coneixement, compromis ni
valoracié de les estrategies energetiques adoptades, factors indestriables de la

arquitectura solar passiva.
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Conclusions

e El sistemes de regulaci6 i control existents afegeixen noves possibilitats als sistemes
solars passius, millorant les seves prestacions i deslligant el seu funcionament de la
intervencié de l'usuari.

e Degut al seu cost i implantacid, cal fer un projecte molt acurat, tant dels sistemes
passius com de la propia regulacio, integrant si és possible la regulacio dels sistemes
no passius (calefaccio, il-luminacio, etc.). En tot cas, és aconsellable preveure els

passos per a la possibilitat d'una instal-laci6 futura.

e Cal no confondre aquests sistemes de regulacid, que comporten la utilitzacié de motors
i per tant de consum d'energia, amb els sistemes hibrids, que sén aquells on el
funcionament del sistema passiu es millora amb la intervencié de sistemes actius (p.
ex. un ventilador que millori la transferéncia de calor entre un hivernacle i l'espai

interior).
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G 1.2. Criteris d’'aplicaci6é: Comportament a I’hivern, I'estiu i respecte la il-luminacié

G1l.2.1. Hivern

e Obertura o tancament del pas de l'aire d'ambients caldejats cap a d'altres més freds
mitjancant comportes motoritzades (p. ex. les dels murs Trombe).

e Obertura de persianes de les zones assolellades per deixar passar el sol amb
preferéncia sobre la posta en marxa de la calefaccio.

e Tancament de porticons o aillants de finestres, galeries o hivernacles, quan la radiacio i

la temperatura exterior son baixes.

G122 Estiu

e Variacié mitjangant sondes de radiaci6 de la disposicié de proteccions solars mobils en

funcié de l'assolellament, vent, etc.

Obertura o tancament dels sistemes de ventilacid, en funcié de les temperatures

interiors i exteriors, del vent, etc.

e Posada en marxa de sistemes d'humidificacio, en funcié de la humitat relativa.

G 1.2.3. II-luminacié

Control de l'encesa i apagada de llums mitjangant sensors de nivell d'il-luminacio

unides amb sistemes de calendari o lligades a mecanismes de deteccié de preséncia.

e Variaci6 del nivell d'il-luminacié que proporciona I'enllumenat artificial en funcié del que
proporciona el natural, mitjangant reguladors de flux, reactancies regulables, etc.

e Disposicié d'elements contra I'enlluernament, estores, persianes venecianes, etc.

e Variaci6 de la geometria d'elements de conduccié de llum en funcié del moviment del

sol.

G 1.3. Experiéncia

Una de les linies de recerca prioritaries de la Secci6 de Domotica del Departament
d’Electronica d’Enginyeria i Arquitectura La Salle (Universitat Ramon Llull) és la recerca de
sistemes de control i eficiencia energetica en els edificis per minimitzar I'energia consumida i
afavorir un maxim aprofitament de les energies renovables integrades a I'espai arquitectonic. A
més de la gestid energetica es pretén amb aquests sistemes informar a l'usuari de quanta

energia gasta i en que, amb I'objectiu de sensibilitzar-lo per tal que racionalitzi el seu consum.
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Es disposa d'experiéncia de diferents eines de simulacié energeética d'edificis (Energyplus,
TRNSYS, Calener, Higroterm, etc.) centrant-se en el programa TRNSYS per estudiar el
comportament d’un edifici de la Universitat i per avaluar el comportament energétic de diversos
sistemes o parts d'un edifici gestionats amb sistemes de control domotic. Actualment es
preveu estudiar el comportament de la coberta i la facana fotovoltaica vidre-vidre de I'edifici
Sant Jaume Hilari de La Salle (80 kW,), simulant amb TRNSYS el seu comportament i fent una
monitoritzaci6 de la doble pell FV, per tal d'ajustar la simulacié i fer un estudi de la incidéncia
gue tenen aquests tipus de fagcanes en un clima mediterrani, ja que tots els estudis i els models

arquitectonics existents estan basats principalment en I'arquitectura dels paisos del nord.
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