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1.  Resum executiu de l’estudi 
 
 
L’arquitectura bioclimàtica, o solar passiva, d’elevada eficiència energètica té per objectiu la 

consecució d’un gran nivell de confort tèrmic i visual mitjançant l’adequació del disseny, la 

geometria, l’orientació i la construcció de l’edifici a les condiciones climàtiques del seu entorn. 

Es tracta d’ una arquitectura adaptada al medi ambient, sensible a l’impacte que provoca en la 

natura, i que intenta minimitzar el consum energètic i amb ell, la contaminació ambiental.  

 

L’arquitectura bioclimàtica i el tema energètic estan, en conseqüència, directament lligats. Cal 

tenir present, però, que l’arquitectura bioclimàtica només és un aspecte en la concepció d’un 

edifici energèticament eficient.   

 

L’esquema de qualsevol actuació per obtenir un edifici de baix consum d’energia (fòssil) ha de 

ser: la minimització de la demanda energètica mitjançant l’aplicació de criteris d’arquitectura 

bioclimàtica i la satisfacció de la demanda d’energia restant amb un mínim impacte ambiental, 

és a dir, amb un mínim d’ús d’energies fòssils. Cal dissenyar conceptes energètics pels edificis 

amb una vista global - mitjançant una planificació integrada entre l’arquitectura i l’energia.   

 

Com a moltes altres regions, la introducció de criteris d’eficiència energètica i, sobretot 

d’arquitectura bioclimàtica, a l’edificació, fins avui, és una preocupació marginal del sector de 

l’edificació a Catalunya. La creixent discussió sobre sostenibilitat ambiental en general i el futur 

Codi Tècnic d’Edificació, així com la introducció d’un sistema de certificació energètica 

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

 

Davant la complexitat dels paràmetres d’influència per a un bon disseny d’arquitectura 

bioclimàtica, la majoria de les recomanacions del present estudi són de caràcter qualitatiu. 

Tenint en compte, que en paral·lel a aquest estudi, s’han analitzat les influències energètiques 

de l’aïllament; i tenint en compte l’augment del consum d’energia per a la refrigeració, tant dels 

edificis d’habitatge com dels sectors comercials i d’oficines a Catalunya, l’estudi tracta 

principalment quatre àrees: orientació i zonificació de l’edifici, control de l’energia solar, 

estratègies de ventilació, així com sistemes avançats d’il·luminació natural.  

 

Com a resum quantitatiu es pot remarcar, que mitjançant la introducció de criteris bioclimàtics 

es pot aconseguir fàcilment una reducció del consum energètic per al condicionament tèrmic de 

l’edifici d’un 50%, sense augment considerable de costos. Al mateix temps, aquell edifici – sigui 

d’habitatges, d’oficines o d’altres usos – oferirà un millor confort tèrmic i visual als seus usuaris.  
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2. Definició del concepte d’arquitectura bioclimàtica 
 
L’arquitectura bioclimàtica, o solar passiva, d’elevada eficiència energètica té per objectiu la 

consecució d’un gran nivell de confort tèrmic i visual mitjançant l’adequació del disseny, la 

geometria, l’orientació i la construcció de l’edifici a les condiciones climàtiques del seu entorn. 

Es tracta d’ una arquitectura adaptada al medi ambient, sensible a l’impacte que provoca en la 

natura, i que intenta minimitzar el consum energètic i amb ell, la contaminació ambiental. 

Com a criteris d'arquitectura bioclimàtica es defineixen, en conseqüència, totes aquelles 

mesures de disseny i construcció que no comporten el funcionament de qualsevol aparell 

consumidor d’energia, sigui d’origen fòssil o renovable. Les seves eines fonamentals són: 

• L’orientació de l’edifici per a l'assolellament. 

• La pell de l’edifici. 

• La utilització del propi edifici com a  acumulador i captador-dissipador de calor. 

• Els sistemes de control solar. 

• La ventilació. 

• La il·luminació natural. 

• Els sistemes de control i regulació.  

 
En general cal remarcar la complexitat de les interdependències entre l’arquitectura i l’energia.  

Cal tenir present, que l’arquitectura bioclimàtica només és un aspecte en la concepció d’un 

edifici energèticament eficient.  L’esquema de qualsevol actuació per obtenir un edifici de baix 

consum d’energia ha de ser: la minimització de la demanda energètica mitjançant l’aplicació de 

criteris d’arquitectura bioclimàtica i la satisfacció de la demanda d’energia restant amb un 

mínim impacte ambiental, és a dir, amb un mínim d’ús d’energies fòssils o nuclear.  

 

Un correcte plantejament, per tant, comença amb l’aplicació de criteris d’urbanisme sostenible. 

Aquí entren aspectes relacionats amb la ubicació dels edificis en el seu entorn, com poden ser 

criteris d’orientació de carrers, edificabilitat màxima, distància mínima entre edificis, etc., però el 

concepte és més ample i per suposat inclou temes relacionats amb infrastructures, mobilitat, 

etc.  Per exemple, cal qüestionar el reduït impacte ambiental d’un barri de nova construcció 

d’edificis altament eficients, però situats a trenta quilòmetres de la majoria dels llocs de treballs 

dels habitants i a cinc quilòmetres de qualsevol infrastructura social com escoles, gimnàs, 

mercats, etc. i sense, o amb un deficient sistema de transport col·lectiu.  

 

El següent pas, la minimització de la demanda energètica de l’edifici en sí, porta a l’aplicació de 

criteris bioclimàtics. Estrictament interpretat, queden exclosos molts sistemes, sobretot en 

relació a l’aprofitament de la inèrcia dels materials o en relació a una ventilació eficient, que es 

basen en principis passius, però necessiten l’aplicació d’un petit motor elèctric, principalment 
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per bombejar aire o aigua – per exemple en l’activació de la massa tèrmica per al 

condicionament mitjançant superfícies radiants. 

 

Finalment, després d’haver reduït la demanda al seu mínim, garantitzant el màxim confort 

tèrmic i visual dels futurs usuaris, es tracta d’aplicar al màxim possible les energies renovables 

per a la satisfacció de la demanda restant. Especial importància té l’aprofitament d’energies 

localment disponibles, com l’energia solar, però també l’aprofitament de la temperatura estable 

del sòl per a extreure i emmagatzemar energia, l’aprofitament d’aigua freàtica per a la 

climatització mitjançant sostres radiants en edificis isotèrmics, la separació de les funcions de 

ventilació i condicionament tèrmic, etc.  

 

Un important criteri a tenir en compte en mesurar l’eficiència energètica en edificis és, que, en 

qualsevol balanç energètic, cal basar-se en l’energia primària enlloc d’en l’energia final. Aquest 

enfocament permet la comparació real del consum energètic de diferents tecnologies, ja que 

l’energia tèrmica i l’elèctrica es mesuren en base d’un mateix denominador.   

 

En un balanç energètic, a més a més, cal distingir el futur ús de l’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 elèctrics d’oficina, també requereixen unes 

condicions especials en relació a il·luminació, temperatura i qualitat de l’aire.  

 

Com a resum es vol transmetre la 

importància d’una planificació 

integrada entre l’arquitectura i 

l’energia a l’hora de dissenyar un 

edifici. Com en la majoria dels 

àmbits, a mida que avança i es 

detalla la planificació, la quantitat de 

les decisions a prendre augmenta, 

però la seva influència disminueix. 

Amb altres paraules, les primeres 

decisions son les decisions claus i 

cal dissenyar un edifici amb estreta 

col·laboració entre l’arquitecte i l’expert energètic des de bon principi per no haver de corregir 

les mancances a nivell tèrmic o visual mitjançant alta – i costosa – tecnologia. En aquest 

procés, l’aplicació de criteris bioclimàtics només és un component, i seria de molt interès fer un 

recull de conceptes energètics globals i avançats en l’actual arquitectura, tant en edificis 

d’habitatges com d’oficines. 
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1.1. El confort 

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

influeixen nombrosos factors, físics i psicològics, hi ha 

dos aspectes fonamentals que un disseny medi 

ambientalment correcte hauria de considerar:  

El confort climàtic. En essència, els paràmetres 

que defineixen les condicions de confort climàtic d’un 

ambient per a una activitat determinada són: el confort 

tèrmic, la humitat de l’aire, la qualitat de l’aire, el 

moviment de l’aire i el vestuari.  

El confort lumínic. En el confort lumínic intervenen tres paràmetres fonamentals: el nivell 

d'il·luminació, l'enlluernament provocat per una diferència excessiva entre brillantors, i el color 

de la llum, conseqüència del repartiment d’energia en les diferents longituds d’ona de 

l’espectre.  

 

El confort a l'hivern, a l'estiu i respecte a la il·luminació 

Hivern.  La temperatura de confort a l'hivern es situa entre els 19ºC i 22ºC dins dels 

edificis, per a una activitat normal i amb unes condicions mitges d'humitat. Cal tenir molta cura 

de les superfícies fredes (vidres de baixa qualitat i zones mal aïllades), doncs la radiació del 

nostre cos cap a aquestes superfícies redueix la temperatura de sensació.  Una humitat per 

sota del 30% dóna sensació de sequedat, mentre que per sobre del 80% pot generar malestar 

a causa de la roba humida, o sensació de suor. Un moviment excessiu de l'aire provoca 

sensació de fredor. 

 
Estiu.   La temperatura de confort a l'estiu es situa entre els 24ºC i 27ºC dins dels 

edificis, per a una activitat normal i amb unes condicions mitges d'humitat. És molt important 

controlar la humitat, doncs si és excessiva (per sobre del 75%) provoca sensació 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 l’evaporació de la suor, mentre que en els més secs és millor 

intentar refrescar l’ambient humitejant-lo (brolladors, superfícies d’aigua, etc.). 

Cal evitar l’escalfament de les superfícies immediates (terres, façanes, etc.), doncs augmenten 

molt la temperatura radiant i la sensació de calor. 
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Il·luminació 

Les decisions constructives i de composició tenen conseqüències sobre tots els paràmetres de 

confort lumínic: 

• La grandària i orientació de les finestres té repercussió sobre la quantitat de llum que hi 

entra i per tant sobre la il·luminància.  

• La posició 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.  

• Les proteccions solars i complements minven la quantitat de llum, però en canvi poden 

controlar l’enlluernament i el repartiment de la llum.  

 
 
1.2. El clima  

Els climes temperats, com el mediterrani,  tenen molts avantatges, però al mateix temps, són 

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

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

càlid superior als 10 ºC.  

- Temperat càlid, quan la temperatura mitjana del mes més fred se situa entre els -3 ºC i els 18 

ºC. En aquest tipus de clima, les necessitats energètiques de refrigeració poden superar 

àmpliament les de calefacció.  

El clima mediterrani és un dels que aporten més varietats climàtiques. Les tres principals són 

el continental, el marítim i el muntanyós. En localitats situades per damunt dels 1.000 m 

d’altitud tenen lloc fortes oscil·lacions de temperatura, ja que, malgrat que la radiació solar 

augmenta (per la menor capa atmosfèrica travessada), cada 100 m d’elevació 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 radiació és menor a les zones costaneres a causa de 

la broma i la nebulositat tènue que acompanya les brises marines i a l’alt grau d’humitat.  

Conclusions  

• Els climes temperats són els més complexos, doncs a l’estiu fa calor i a l’hivern fa fred, 

tot i que ni un ni l’altre siguin extrems. Els edificis per tant s’han d'adequar a ambdues 

circumstàncies.  

• Dintre del clima mediterrani es poden trobar tres varietats, de les quals el marítim és el 

més temperat, mentre que els altres dos són més extrems, sigui per l’altitud 

(muntanyós) o per la continentalitat (continental).  

• Les boires tapen moltes hores de sol a l’hivern a les zones més humides.  
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• Al clima de muntanya, amb l’altitud augmenta l’exposició al sol i al vent i disminueixen 

les boires.  

• Al clima marítim es poden aprofitar les marinades per condicionar els edificis a l’estiu.  

 
 
Microclima i entorn proper  

Els límits d'un edifici no són els seus murs. L’emplaçament d’un edifici determina les condicions 

climàtiques particulars de l’entorn a les que haurà de donar resposta. Es poden aprofitar 

aquestes condicions i fins i tot, amb algunes limitacions, modificar-les per afavorir-ne el 

comportament energètic.  

A més de considerar el clima general de la zona (temperatures, radiació solar, nivell 

pluviomètric), cal tenir en compte la possible influència d’altres paràmetres que conformen el 

microclima proper, com l’orientació, l'altitud, l'orografia del terreny, el vent, la presència propera 

d'una massa d’aigua, la plantació d’una massa forestal i la disposició de les edificacions dins 

les àrees urbanes. 

Conclusions  

• A l’hora de projectar un edifici cal conèixer no només el clima global de la regió, sinó 

sobretot el microclima de l’entorn exacte on s’hagi d’actuar. Amb pocs metres de 

diferència les condicions poden ser molt diferents. 

• Això és particularment notable als entorns urbans, on una banda del carrer està en 

condicions d’assolellament oposades a l’altre, o carrers transversals tenen diferents 

condicions de vent.   

• Quan més densa és la ciutat, més difícil és il·luminar correctament els edificis, i 

l’energia solar disponible per habitant és menor. En canvi, si la trama urbana és 

l’adequada, poden ser ciutats assolellades a l'hivern i fresques a l’estiu, doncs les 

façanes es protegeixen mútuament.  

 

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

serien: 

 

Zones 1 i 2 - Clima mediterrani marítim (fred i humit durant l’hivern i calorós a l’estiu) 

 

• L’orientació sud serà una bona zona de captació durant l’hivern però estarà 

perfectament pensada per rebutjar la radiació solar a l’estiu (sistemes fixos o mòbils). A 
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orientacions est i oest, s’han de controlar pel fet que a l’estiu tenen un excés de 

radiació. 

• Les obertures orientades al nord facilitaran la circulació d’aire fred del nord durant 

l’estiu. 

• Disposició de cambres d’aire ben ventilades a façanes i cobertes amb una incidència 

solar important per evitar sobreescalfament i la conducció per transmissió de calor. 

Alhora aquestes cambres hauran de garantir una bona estanqueitat a l’hivern per 

afavorir el cas contrari. 

• La inèrcia tèrmica és interessant, no imprescindible, com en el cas del clima 

mediterrani continental, però molt interessant en els casos on es pugui efectuar una 

captació solar a l’hivern. 

 

Zona 3 - Clima mediterrani continental 

 

• Obertures al sud que permeten l’aprofitament directe de la radiació solar a l’hivern. 

• Aportació d’inèrcia tèrmica a zones d’incidència solar interior capaç d’acumular calor a 

les hores de màxima radiació per anar desprenent durant les hores de mínima o nul·la 

radiació. 

• Les obertures han d’estar preparades amb aïllament tèrmic per evitar les pèrdues 

(persianes, porticons o elements mòbils similars) o han d’estar formats per un vidre de 

poca transmissió de calor. Aquestes obertures al sud han de disposar de proteccions 

solars per a l’estiu. 

• Creació de ventilacions creuades selectives per l’estiu sense descuidar-se dels vents 

freds a l’hivern. 

 

Zona 4 - Clima mediterrani de muntanya 

 

• Protegir-se del fred en forma d’edificacions compactes, amb un bon nivell d’aïllament 

tèrmic i protecció en front dels vents dominants freqüentment freds. 

• Les obertures al sud acompanyades d’aïllants tèrmics mòbils, com persianes o 

porticons. 

 
 
El nou Codi Tècnic d’Edificació diferencia un total de 12 zones climàtiques que contemplen 

diferents combinacions de règims de calefacció i refrigeració. Es classifica de A a E segons la 

severitat climàtica a l’hivern (més alta la lletra, més sever el clima) i de 1 a 4 segons la severitat 

climàtica a l’estiu (més alt el número, més sever el clima). Els cinc règims que pertoquen a 

Catalunya son B3 al litoral sud de l’autonomia, C3 al litoral i prelitoral central de Catalunya, C2 

al litoral gironès, 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 energètic 

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

 

Construcció,  ús i destrucció. 

 

 

 
 

Font: Institut Català d’Energia 

 

El consum de materials a l’edificació implica un elevat impacte ambiental a causa del dispendi 

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

d’energia i d’aigua, dels residus generats i de l’alteració del medi ambient que l’extracció i 

transformació dels materials ocasiona. Enfocant el consum energètic, cal esmentar, que la 

fabricació dels materials d’un habitatge pot suposar l’equivalent a un 33% del consum energètic 

d’aquest habitatge al llarg de 50 anys de vida útil (ITEC: “Paràmetres de sostenibilitat”). 

L’objectiu d’una reducció de consum d’energia ha de ser – en conseqüència – no només la 

minimització del consum energètic durant la fase d’ús de l’edifici, sinó també el tancament dels 

cicles materials implicats en els processos  de construcció i destrucció. Aquest estudi, en canvi, 

enfocarà únicament l’estalvi energètic durant la fase de l’ús de l’edifici.  

 
 
 

Projecte 
Arquitectònic 

Enderroc 

Ús 

Edificació 

Incorporació 
de criteris 
bioclimàtics 

Utilització de 
tecnologies eficients 
i energies 

Importància de formació, 
informació i difusió 

Utilització de materials 
durables, valoritzables i 
cost energètic reduït 

Utilització de tecnologies 
eficients i energies 
renovables 

Importància de la 
Reglamentació 

Utilització de 
sistemes de 
regulació i control 

Realització de manteniment 
Importància de formació, 
informació i difusió 

Utilització de materials 
durables, valoritzables i 
cost energètic reduït 

Minimitzar recursos 

Importància de la 
Reglamentació 
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4.   Situació de l’arquitectura bioclimàtica a Catalunya 
 
 
Com a moltes altres regions, la introducció de criteris d’eficiència energètica i sobretot 

d’arquitectura bioclimàtica a l’edificació, fins avui, és una preocupació marginal del sector de 

l’edificació a Catalunya. Encara que existeixin diferents grups d’arquitectes i sobretot 

organismes interessats o especialitzats en el tema, les realitzacions de promocions 

immobiliàries d’habitatges o del sector terciari son poques, també en comparació amb el 

creixent interès que es presta a la introducció d’energies renovables als edificis, degut a les 

ordenances solar tèrmiques o activitats promovent la connexió a xarxa de instal·lacions 

fotovoltaiques.  

 
 
4.1 Consum energètic als edificis 
 

Degut a la gran diversitat climàtica de Catalunya, la demanda energètica varia notablement 

entre les diferents comarques. Dades més complertes existeixen per a la demanda energètica 

dels edificis d’habitatge de Barcelona, publicats en el “Pla de Millora Energètica de Barcelona” 

(Ajuntament de Barcelona, 2003): 

 

• La demanda energètica per a calefacció de la majoria dels edificis d’habitatge de 

Barcelona (84%) se situa entre 31 i 37 kWh/m2·a.  

• La demanda energètica per a calefacció és més gran per a la tipologia “habitatge en casc 

antic” (al voltant dels 50 kWh/m2·a) i més petita per a edificis de nova construcció (14 

kWh/m2·a). 

• La demanda d’energia per a refrigeració en el sector residencial actual és notablement 

més baixa que la demanda per a calefacció. Els valors mitjans per a les tipologies, 

excepte l’habitatge de nova construcció, se situa entre 6 i 10,5 kWh/m2·a. 

• La demanda d’energia per a refrigeració en habitatges de nova construcció es 

notablement més alta que en les altres tipologies i se situa en 20,3 kWh/m2·a. 

 

El que destaca en la interpretació d’aquestes dades, és la incongruència entre la demanda 

energètica per a calefacció i refrigeració en habitatges de nova construcció: mentre la demanda 

energètica per a calefacció és inferior al 50% de la demanda mitjana del sector d’habitatges a 

Barcelona, la demanda d’energia per a refrigeració gairebé dobla la demanda mitjana dels 

habitatges. Tendències que reflecteixen, que s’ha fet un esforç considerable en la millora de 

l’aïllament tèrmic, mentre que no es té suficient cura amb la mida i l’orientació de les finestres, 

però sobretot amb una adequada protecció solar. En conseqüència, es veuen dues àrees 

d’especial interès, una a nivell de calefacció, l’altra a nivell de refrigeració. 
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Calefacció: La demanda de només 14 kWh/m2·a per a calefacció, obra la porta per a nous 

conceptes energètics, basant-se principalment en l’absència d’un sistema de calefacció per 

aigua calenta amb radiadors convencionals. Si a sobre s’apliquen estratègies de ventilació 
natural i forçada per minimitzar les pèrdues per renovació d’aire i es combina amb una 

recuperació de calor, la demanda energètica restant serà mínima i es podria satisfer fàcilment 

mitjançant l’escalfament de l’aire fresc prescindint de sistemes basats en radiadors d’aigua 

calenta. Aquesta solució, però, ja s’allunya de l’arquitectura bioclimàtica cap a estratègies de 

conceptes energètics integrals i innovadors per a edificis. 

 

Refrigeració: L’alt valor de demanda energètica per a refrigeració és relativament fàcil de reduir 

mitjançant una bona protecció solar, motiu pel qual, aquest estudi enfocarà aquesta temàtica 

en especial. 

 

Mirant altres sectors que el d’habitatges, en el sector terciari – hotels i restauració, les 

demandes de refrigeració i calefacció son equiparables, en canvi, en el sector terciari -  

comerços i oficines, la demanda de refrigeració és més gran que la de calefacció. Aquest fet es 

deu als alts guanys interns per l’elevat grau d’equipament tècnic i sobretot a la tendència en la 

construcció d’oficines d’augmentar les superfícies de vidre sense aplicar vidres d’última 

generació o proteccions solar eficients.  Proves evidents en són els valors mitjans de necessitat 

d’aportació de calor i fred en oficines existents i oficines de nova construcció: mentre els edificis 

“vells”, que normalment compten amb menys façana vidrada i més massa tèrmica, potser 

també amb menys guanys interns si no estan equipats amb última tecnologia, necessiten uns 

37 kWh/m2·a d’aportació de calor i 65 kWh/m2·a de fred, els edificis d’oficines dels darrers anys 

consumeixen només 8 kWh/m2·a per l’escalfament de l’ambient, però degut a l’elevada 

superfície de façana vidrada i els guanys interns, uns 81 kWh/m2·a de refrigeració.  

 

Les tipologies amb major demanda energètica dins del sector terciari són les oficines de 

grandària mitjana a gran (superior a 500m2) i comerços, tant petits com grans. L’atenció que cal 

prestar en aquest sector és important, ja que es preveu la construcció d’uns 2,25 milions de 

metres quadrats de sostre d’oficina en el període 2000-2010 a Barcelona, que representa un 

39% de la superfície 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 experiència en l’aplicació de criteris 

bioclimàtics, existeixen diferents iniciatives a nivell de Catalunya amb l’objectiu de promoure els 

conceptes i projectes d’arquitectura bioclimàtica. Entre ells es troben el Col·legi d’aparelladors i 

arquitectes tècnics de Catalunya, el Col·legi d’Arquitectes de Catalunya, que amb una web 

sobre construcció sostenible donen una interessant entrada a la temàtica, i la recent creació de 

“L’oficina verda”.  

A nivell públic hi ha, per exemple, l’Ajuntament de Barcelona, que en el seu “Pla de Millora 

Energètica de Barcelona” ha fet l’esmentat anàlisis del sector d’edificis i proposa diferents 

mesures per millorar el comportament tèrmic dels mateixos. Principalment es basa en la 

consideració de normatives, que limiten la transmissió de calor per la pell de l’edifici i per la 

limitació del factor de transmissió de calor i del factor solar en dependència de la superfície 

vidrada dels edificis. Majoritàriament, les propostes i exigències esmentades en el Pla però, 

formaran part de la legislació nacional amb l’entrada en vigor del nou Codi Tècnic de 

l’Edificació. Per l’altra banda, tenint en compte que Barcelona té un gran parc d’edificis fets, el 

tema de millora de l’habitatge existent és fonamental per aconseguir la reducció de la despesa 

energètica. Per això proposen introduir criteris d’eficiència energètica a la rehabilitació d’edificis 

existents i com a mesures principals, s’aposta per la millora de tancaments exteriors (finestres i 

portes) i aïllament de façanes.  

 

Finalment, a part d’associacions 

conegudes com l’Associació de 

Professionals d’Energies 

Renovables de Catalunya - 

APERCA, que inclouen la temàtica 

de l’arquitectura bioclimàtica, l’any 

passat es va constituïr  l’Associació per al Desenvolupament de la Casa Bioclimática (ADCB) 

es una associació privada, independent, i sense ànim de lucre, formada per empreses i 

profesionals de diferents sectors de activitat, que promou i divulga l’aplicació de criteris 

bioclimàtics en l’urbanisme i la construcció d’habitatges. La ADCB persegueix objectius 

específics com promoure estudis de recerca i investigació que facilitin el desenvolupament de 

l’habitatge, la indústria 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 bioclimàtiques i promoure el progressos obtinguts. En formen part empreses 

de diferent àmbit, des d’arquitectes, advocats, productors de materials fins a la divisió Nova 

Construcció d’ENDESA.  
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4.3.     Exemples de projectes demostratius 

 
4.3.1. Sector d’habitatges: Els Molins, Sitges 
 
 

   BCN Cambra Llògica Projectes S.L. 
 
 
Els dos blocs diferenciats de 38 i 18 habitatges “Els Molins” a Sitges compten amb un disseny 

bioclimàtic en relació a la ubicació dels edificis, la quantitat, posició i qualitat d’obertures, els 

materials utilitzats, l’aprofitament passiu i actiu de l’energia solar, així com d’un sistema integrat 

de control de l’energia. La clau representa la ventilació mecànica controlada gràcies als 

sistemes de finestres SAV, que assegura la climatització de l’ambient, assegura l’aïllament 

tèrmic del tancament i permet la modulació de la il·luminació natural (finestres i funcionament 

del sistema SAV - vegeu l’apartat sobre ventilació natural). Un sistema domòtic gestiona l’òptim 

ús de l’energia.  

 

Un seguiment dels habitatges a nivell energètic durant 15 mesos en els anys 2000-2001 mostra 

un estalvi energètic global en relació a habitatges estàndard del 47%.  Destaquen el baix 

consum energètic per a l’aportació de calor (56 kWh/m2·a en comparació amb 110 kWh/m2·a 

suposat pels arquitectes com a consum estàndard) i el molt baix consum energètic per a 

l’aportació de fred (3 kWh/m2·a en comparació amb 12 kWh/m2·a suposat pels arquitectes com 

a consum estàndard).  Els sobrecostos per a la calefacció solar / aire es xifren en uns 17 €/ m2 i 

per al sistema de domòtica en aproximadament 50  €/ m2. 
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4.3.2. Sector terciari – oficines: L’ecoedifici de La Vola 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La companyia de serveis ambientals “La Vola” actualment està construint la seva nova seu a 

Manlleu, sota criteris ambientals com la integració paisatgística, l’ús de materials saludables, 

l’arquitectura bioclimàtica i elements de climatització 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 l’aïllament tèrmic i acústic i una façana ventilada.  Les 

instal·lacions són regulades domòticament amb l’objectiu d’estalviar energia en la climatització, 

la il·luminació i el funcionament ofimàtic. A més a més, s’estableix un codi de bones pràctiques 

pels treballadors, amb l’objectiu d’aconseguir una millora contínua en l’ús de les instal·lacions i 

d’assegurar-ne un funcionament adequat.  

 

El sistema integrat de climatització inclou terra radiant tant per a calefacció com per a 

refrigeració, una caldera d’alt rendiment de gas natural, una planta refredadora de rendiment 

energètic alt (COP 2,53), així com una recuperació de la calor de l’aire d’aportació higiènica.  

En el conjunt es calcula un estalvi de gas natural per a climatització (calefacció i refrigeració) de 

37 %.  

 

Una instal·lació solar fotovoltaica de 40 panells policristal·lins de silici i de 5 kW de potència 

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

d’aigua calenta estalviaran el 60 % del gas natural per aquesta funció.   
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4.3.3. Sector terciari – edificis públics: L’Espai Cousteau - Planeta Oceà 
 
 
 

 
 
 
“L’Espai Cousteau - Planeta Oceà”, projectat per ser construït a Sant Feliu de Guíxols amb un 

volum d’obra d’aproximadament 14.000 m2, es dissenyat pels arquitectes Felip Pich-Aguilera i 

Teresa Batlle i uneix diferents criteris de l’arquitectura bioclimàtica, com orientació, ventilacions 

naturals i fluxos d’aire transversal, il·luminació natural, etc,. i també inclou instal·lacions 

d’equipaments energètics eficients, explotant els tres jaciments naturals: sol, vent i mar. La 

coberta, a més de les propietats bioclimàtiques pròpies, acollirà generadors solars d’energia 

elèctrica i tèrmica d’una forma integrada: mòduls arquitectònics termo-fotovoltaics, mòduls 

tèrmics d’aire i mòduls solar tèrmics per l’escalfament d’aigua sanitària.  S’utilitzarà el jaciment 

tèrmic del mar mitjançant sistemes de captació i bescanviadors de calor i es disposarà de terra 

radiant amb injecció directa i amb bombes de calor d’aigua reversibles auxiliars. A més a més, 

està previst integrar aerogeneradors així com cèl·lules de combustible, convertint energia 

química en elèctrica. Un sistema de domòtica facilitarà la gestió automàtica de l’edifici.   
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5. Breu valoració de cada una de les tecnologies estudiades  
 
 
5.1. L’orientació de l’edifici 

La influència de l’arquitecte sobre l’orientació de l’edifici és molt sovint limitada degut a les 

circumstàncies urbanístiques o de terreny. De totes maneres, es poden obtenir importants 

estalvis degut a una favorable orientació de façanes, obertures i espais interiors així com a un 

correcte disseny de distribució dels habitatges en un edifici.  

En la latitud de Catalunya, les orientacions de la façana principal més favorables són les 

properes al sud, mentre que les façanes nord són fredes a l’hivern però fresques a l’estiu i les 

est/oest, i sobretot la coberta, molt càlides a l’estiu. Com que la façana sud es la més benigna, 

tant a l’estiu com a l’hivern, el rigor en el seu tractament (aïllament, protecció, color, etc.), pot 

ser menor que als altres paraments. En el sector d’habitatge, a més, la seva protecció solar a 

l’estiu és molt senzilla, mitjançant ràfecs o lames horitzontals, degut a la posició del sol que 

assoleix la seva alçada màxima quan es troba al migdia, mentre que a l’hivern interessa la 

penetració de la radiació solar per les obertures.  

La selecció de l’orientació òptima en funció de la radiació solar d’un edifici i les seves estances 

dependrà del criteri d’aprofitament de l’energia solar i de l’ús. 

• Si el criteri és maximitzar l’aportació de radiació solar en els períodes de fred, 

l’orientació òptima és sud – sud-oest. 

• Si a més a més es vol evitar el sobreescalfament a l’estiu, és més òptim una petita 

desviació a l’est, que en el cas de la latitud de Catalunya és situa de manera eficaç 

entre 7º i 12 º . 

En relació a les diferents característiques de la 

climatologia catalana cal esmentar, que com 

més freda és la climatologia, més influeix 

l’orientació en la demanda energètica.  Per 

l’altra banda, com més bona és la qualitat de 

l’aïllament de l’edifici, menys influència té 

l’orientació. 

Una simulació dinàmica d’entre dos habitatges 

tipus – estàndard i incorporant diferents criteris d’arquitectura bioclimàtica com orientació, 

superfície vidrada, protecció solar i ventilació – mostra un estalvi energètic d’aproximadament 

50 % en el cas de l’habitatge de criteris bioclimàtics, tant si es suposa un nivell d’aïllament 

convencional, com segons el nou codi tècnic o inclòs 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 l’edifici – estratègies de captació de calor 

Dels diferents paràmetres que influeixen en la composició de la pell de l’edifici en relació a la 

captació de calor, els més destacats són la quantitat i la qualitat de les obertures i la seva 

orientació. En general és recomanable dissenyar les finestres principalment segons els criteris 

d’il·luminació i confort visual i posteriorment definir la quantitat d’aportació d’energia solar que 

puguin comportar les obertures.  No cal més que un 40 % de superfície vidrada per treure el 

profit màxim de la llum natural, ja que una superfície major no milloraria sensiblement 

l’aprofitament de llum natural, però segons el factor de transmissió tèrmica i el factor solar pot 

augmentar sensiblement el confort tèrmic. 

Actualment, gràcies al desenvolupament de vidres i marcs d’alta qualitat, encara que d’elevat 

cost, les obertures vidrades ja no signifiquen una superfície amb potencial de pèrdua o guany 

d’energia clarament més destacada que una superfície opaca. Sent possible obtenir vidres amb 

coeficients de transmissió de calor inferiors a 0,5 W/m2K o amb coeficients d’aportació 

d’energia solar inferior a 0,10 mitjançant una adequada protecció solar, cal diferenciar les 

diferents funcions de les superfícies vidrades i dels vidres en sí. A nivell únicament de balanç 

energètic, es poden distingir les necessitats segons les orientacions.  

Al nord, on la incidència de radiació solar és 

mínima, cal minimitzar la superfície 

d’obertures, garantitzant la il·luminació 

suficient de l’interior, i la funció principal del 

vidre ha de ser la d’aïllament tèrmic cap a 

l’exterior. En el sector d’habitatges, el 

paràmetre principal és en conseqüència el 

coeficient de transmissió de calor, la seva 

influència augmenta amb la reducció de les 

temperatures exteriors mitjanes a l’hivern.   

A l’est i l’oest, el sol incideix durant la primavera, tardor i sobretot l’estiu de forma molt 

perpendicular a la superfície vidrada, que comporta la necessitat de proteccions solars mòbils, 

ja que únicament s’ha de poder excloure la radiació durant unes hores, mentre durant les altres 

hores del dia interessa una vista lliure i una bona il·luminació amb llum natural indirecta.  

Al sud cal protegir les finestres amb una protecció mòbil a l’hivern, si es tracta d’edificis amb ús 

d’oficina o altres usos que poden ser sensibles a l’enlluernament. En canvi, en edificis 

d’habitatges, la protecció 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 l’edifici. 

Comportament d’un vidre 
d’aïllament tèrmic respecte 
l’aportació d’energia solar 

Font:  WAREMA Renkhoff GmbH
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5.3. Control d’energia solar 

 

Mentre en l’època d’hivern els guanys solars principalment a través de les obertures de l‘edifici 

milloren el balanç energètic aportant calor gratuïtament,  el control de l’aportació d’energia solar 

és el punt clau per a la minimització de la demanda energètica de refrigeració de l’edifici a 

l’estiu. La seva importància augmenta amb la creixent aplicació de superfícies vidrades, tant en 

el sector residencial com comercial i d’oficines. Existeixen tres mecanismes de control solar: 

vidres especials, proteccions fixes i proteccions mòbils.  

L’aplicació de vidres de protecció solar pot resultar eficient i econòmic, però comporta els 

següents inconvenients: 

• El valor de transmissió lumínica baixa considerablement, per lo qual és difícil aprofitar 

la llum natural al fons de l’interior i tenir un bon confort visual.  

• A manca de ser regulable, el vidre no només impedeix l’entrada de l’energia solar a 

l’edifici a l’estiu, sinó també a l’hivern. D’aquesta manera també redueix l’aprofitament 

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

 

Valors de factor solar molt baixos (aportació solar inferior a un 10% de la radiació incident) 

només es poden obtenir amb l’aplicació de proteccions solars mòbils. En aquest cas és de gran 

influència la posició de la protecció:  

 

Entre les llunes és de tres a quatre 

vegades més eficient que interior.   

 

Exterior és de set a deu vegades més 

eficient que interior. 
        Font:  WAREMA Renkhoff GmbH 

 

En conseqüència es recomana l’aplicació d’una combinació d’un vidre d’alta transmissió 

lumínica per al màxim aprofitament de llum natural (amb un coeficient de transmissió de calor 

mitjà – baix per guardar la calor interior de la casa a les hores sense insolació a l’hivern) i una 

protecció solar mòbil preferiblement exterior, o com segona opció una protecció solar fixa 

exterior. 

 

Els costos d’una protecció solar mòbil exterior fàcilment tripliquen el preu per a una persiana 

veneciana interior. La reducció energètica de 8 kWh/m2·a a 0,2 kWh/m2·a en cas d’un edifici 

residencial en la climatologia de Barcelona, en canvi, justifica aquest sobrecost, ja que aplicant 

altres mesures de l’arquitectura bioclimàtica com la ventilació natural o l’activació de la inèrcia 

tèrmica, amb l’estalvi energètic també s’obtén un important estalvi econòmic, ja que en 

aquestes condicions es pot prescindir de l’equip d’aire condicionat. 
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5.4. Ventilació natural 

L’objectiu de la ventilació dels edificis és la garantia de la qualitat de l’aire necessària per a la 

respiració i per evitar possibles olors, sent la renovació mínima higiènicament uns 25 m3/pers·h.   

En la majoria dels edificis existents, part de la renovació la proporcionen les infiltracions per la 

pell de l’edifici, principalment les fusteries, però de forma incontrolada, amb efectes secundaris 

importants com fluxos d’aire molestos i pèrdues d’energia en cas de més ventilació de la 

higiènicament necessària. L’altra part de la renovació cal efectuar-la per ventilació manual o 

mecànica.  La ventilació manual consisteix en una obertura de les finestres de l’edifici de forma 

controlada, l’experiència mostra, però, que a la pràctica aquest hàbit és impossible de complir, 

per això existeixen diferents conceptes de ventilació controlada, amb 

més o menys ambició d’estalvi energètic.  Un sistema desenvolupat, 

produït i comercialitzat a Catalunya es la finestra SAV (Solar Acoustic 

Ventilation), que – en combinació amb ventiladors i un sistema de 

gestió – optimitza els fluxos d’aire per garantitzar la renovació d’aire 

necessària i aprofitar l’energia solar per l’escalfament de l’habitatge.  

El concepte de la ventilació es troba a més molt lligat a la refrigeració 

de l’edifici. Un concepte de refrigeració passiva, que s’està estenent 

molt en altres països, és el sistema de ventilació nocturna, que es basa 

en l’aprofitament de l’oscil·lació de la temperatura entre dia i nit i la 

inèrcia tèrmica dels materials constructius a l’interior de l’edifici. Els 

materials amb important inèrcia tèrmica (sostres, terres, murs) 

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

desprenen durant la nit. La ventilació nocturna de l’edifici amb l’aire 

exterior d’inferior temperatura augmenta el refredament del material. El concepte és 

especialment indicat en edificis que són usats durant el dia i deshabitats a la nit, com oficines.  

Per possibilitar la ventilació nocturna, es necessita l’obertura de finestres, que pot ser efectuat 

manualment, però normalment compta amb una domòtica, que compara les temperatures 

exteriors i interiors i obra les finestres quan la diferència entre ambdues sigui suficientment alta. 

En molts casos, s’augmenta la ventilació passiva mitjançant la tèrmica que es produeix en 

espais verticals dintre de l’edifici com atris i patis interiors o doble façanes. En cas que la 

ventilació natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilació forçada.   

Un altre concepte es el precondicionament de l’aire d’entrada, en el qual es força 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 l'hivern. El potencial de refrigeració únicament mitjançant 

conductes soterrats a Catalunya és suficient per baixar la temperatura de l’aire d’entre cinc i 

vuit graus.             Especialment indicat es una combinació d’ambdós models.  
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5.5. Il·luminació natural 

L’interès d’aprofitar la llum natural a l’interior dels edificis, per una banda, es troba en conflicte 

amb l’objectiu de reduir la demanda energètica per a la refrigeració. Com més llum natural 

entra a l’edifici, més s’escalfa l’interior. Per l’altra banda,  en el cas sense cap protecció, 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 conseqüència a enlluernament. Un 

treball concentrat i eficient de pantalla es impossible. 

Una bona solució l’ofereixen les persianes venecianes amb sistemes d’aprofitament de llum 

natural, que es basen en la divisió de la persiana en una part superior i una part inferior amb la 

possibilitat de deixar les làmines de les dues parts en diferents angles d’inclinació. Aquesta 

petita, però important modificació respecte a una persiana veneciana convencional permet 

tancar completament la part inferior de la persiana per obtenir una màxima protecció contra 

l’enlluernament i minimitzar l’entrada de calor en aquesta part, i al mateix temps facilita la 

reflexió de la llum natural que entra per la part superior de la persiana amb les làmines semi-

obertes, al sostre del local. La conseqüència és una important millora de confort visual, ja que 

es pot prescindir durant la major part del dia laboral d’il·luminació artificial.  

En les versions més econòmiques d’aquestes persianes, els angles d’inclinació d’ambdues 

parts de la persiana només es poden modificar conjuntament. En les versions més 

confortables, ambdues parts són independents i regulats per un motor de tal manera, que 

protecció contra enlluernament i aportació de llum 

natural poden ser regulades totalment 

independentment l’una de l’altra.  

Els clars avantatges estan en una bona protecció 

solar i contra enlluernament, baixant l’excessiva 

llum prop de la finestra i permetent una bona 

il·luminació amb llum natural fins molt a dintre del 

local. Al mateix temps s’ha de considerar el 

corresponent estalvi d’energia elèctrica per no ser 

necessària la llum artificial durant molta part del 

dia. Es considera que aquest estalvi d’energia, 

suposant l’automatització tant del funcionament 

de les persianes venecianes com dels aparells de 

llum artificial, arriba a uns 70 %. En cap cas però, l’estalvi d’electricitat per la il·luminació 

artificial justifica els costos d’un sistema d’aprofitament de llum natural (superior a 200 €/m2 de 

persiana). En canvi, sí ho justifiquen l’augment de confort i els efectes positius per a la salut i el 

rendiment laboral. 
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A. L’orientació de l’edifici  
 
 
 

 
A1. Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració 
 

 
 
 
A 1.1 Introducció i principi tecnològic 

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

troba Catalunya, tant a l’hivern com a l’estiu, es pot deduir el següent: 

• A l’hivern, la radiació solar incideix sobre les façanes properes a l’orientació sud d’una 

manera més perpendicular que a l’estiu, quan el sol passa més alt.  

• La façana sud rep més radiació solar a l’hivern que no pas a l’estiu (aproximadament el 

triple), malgrat que el dia és més llarg a l’estiu. A tall d’exemple, a 40º de latitud rebria 

aproximadament 3 kW/m2 el 21 de desembre i només 0,93 kW/m2 el 21 de juny.  

• La radiació solar a les façanes est i oest és de l’ordre de 2,5 vegades més gran a l’estiu 

que a l’hivern.  

• La quantitat de radiació que reben les façanes sud-est i sud-oest és molt similar al llarg 

de tot l’any.  

• La façana nord rep molt poca radiació directa i únicament a l’estiu.  

• Per la seva banda, la coberta rep aproximadament 4,5 vegades més radiació a l’estiu 

que no pas a l’hivern.  

 
A 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, a l’estiu i respecte a la il·luminació 

La selecció de l’orientació òptima en funció de la radiació solar d’un edifici i les seves estances 

dependrà del criteri d’aprofitament de l’energia solar i de l’ús. 

• Si el criteri és maximitzar l’aportació de radiació solar en els períodes de fred, 

l’orientació òptima és sud – sud-oest. 

• Si a més a més es vol evitar el sobreescalfament a l’estiu, és més òptim una petita 

desviació a l’est, que en el cas de la latitud de Catalunya és situa de manera eficaç 

entre 7º i 12 º . 

• Cal dir que en general una orientació sud amb una desviació est/oest de 20º és 

acceptable 
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A l’hora d’ubicar un edifici cal tenir altres aspectes en compte a part de l’aprofitament solar: 

• Per exemple, si bé l’orientació òptima és una petita desviació a l’est, pot ser 

contraproduent en climatologies amb boires matinals o edificis constructius amb una 

alta inèrcia tèrmica en els tancaments. 

• La importància dels vents predominants pot variar l’orientació de la façana principal. 

• Evitar realitzar construccions en depressions per evitar l’acumulació d’humitat (formació 

de boires) i en llocs elevats exposats als vents. 

Aquests fets indiquen clarament que les orientacions més favorables són les properes a sud, 

mentre que les façanes nord són fredes a l’hivern però fresques a l’estiu i les est/oest, i sobretot 

la coberta, molt càlides a l’estiu. 

Com que la façana sud és la més benigna, tant a l’estiu com a l’hivern, el rigor en el seu 

tractament (aïllament, protecció, color, etc.), pot ser menor que als altres paraments. A més, la 

seva protecció solar és molt senzilla, mitjançant ràfecs o lames horitzontals, degut a la posició 

del sol que assoleix la seva alçada màxima quan es troba al migdia. 

 
 
 
Zonificació dels espais 
 
En cas del sector d’habitatges, l’orientació de les diferents estances i la tipologia del bloc 

d’habitatges és factor clau pel disseny bioclimàtic. 

 

Pel que fa a les distribucions de les estances, l’aprofitament de les condicions d’assolellament 

al llarg del dia i les variacions d’aquestes condicions durant l’any es poden aprofitar per 

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

 

En un edifici d’habitatges existeixen estances d’usos molt diferents amb unes necessitats 

energètiques 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 utilització intermitent o de pas (passadissos, rebostos, ...) que no tenen 

unes exigències marcades. Hi ha estances amb un comportament totalment independent de la 

resta tant per l’aprofitament energètic com per la ventilació, és el cas de la cuina. 

 

La disposició dels espais principals serà amb orientació sud, els espais de pas o independents 

es col·locaran fent de tampó en front de les inclemències d’aquesta orientació. 
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Degut però a un urbanisme no bioclimàtic no sempre es pot realitzar aquesta distribució, la 

taula següent mostra altres possibilitats: 

 

 N NE 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 

sala de 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 l’habitatge, encara més important és la tipologia del bloc en relació a la seva 

orientació i es poden distingir bàsicament dues tipologies: 

 

Tipologia unilateral,  on totes les estances poden ser orientades en l’orientació òptima. 

 

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 l’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 l’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 funció del usos i l’orientació òptima i tots els usuaris es poden beneficiar de 

l’assolellament, a més de facilitar la ventilació creuada.  
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1.2.1. Hivern 
A les façanes sud el sol hi incideix molt perpendicularment i durant tot el dia, per la qual cosa 

les obertures situades en aquesta orientació reben molta radiació.  

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

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

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

1.2.2. Estiu 
A les façanes sud el sol hi incideix molt tangencialment i només a les hores centrals del dia, per 

la qual cosa les obertures situades en aquesta orientació no reben massa radiació; a més, com 

el sol hi incideix quan va més alt, és molt fàcil protegir-les mitjançant ràfecs o proteccions 

horitzontals.  

Les façanes nord reben radiació directa a primeres hores del matí i darreres de la tarda, però la 

seva aportació calorífica és menyspreable.  

Tant la façana est com la oest reben molta radiació, durant la meitat del dia, i molt 

perpendicularment, sobretot a primeres (est) i darreres (oest) hores del dia; són per tant, molt 

càlides i difícils de protegir. A més, la màxima radiació sobre la façana oest coincideix amb les 

hores càlides 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 radiació. Claraboies, boques de pati, lluernaris sense 

protegir, poden provocar grans sobrescalfaments.  

1.2.3. Il·luminació 
La qualitat i la quantitat de la llum que entra per les obertures varia d’una façana a l’altra: 

La façana sud rep la llum blanca del sol directe durant moltes hores al dia, i la resta d’hores, a 

l’estiu, rep la llum estable i blavosa de la volta del cel. Aquesta llum difosa és l'única que rep la 

façana nord al llarg de tot el dia excepte a les hores extremes a l’estiu, quan caldrà evitar 

l’enlluernament degut a la radiació directa.  

Les façanes 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 diferència en funció de l’hora del dia.  

Els elements d’il·luminació situats a la coberta reben llum de sol directe tot el dia, per la qual 

cosa caldrà en general matisar-la o controlar-la.  
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Una estança orientada al sud no li cal una gran superfície vidrada per treure un profit màxim de 

la llum natural, és suficient amb un 40 % de superfície vidrada per aconseguir-ho. Una 

superfície major de fins un 80 % no milloraria sensiblement l’aprofitament de llum natural, però 

segons el factor de transmissió tèrmica i el factor solar pot augmentar sensiblement el confort 

tèrmic. 

L'existència de proteccions solars i la diferent forma, disposició i grandària dels forats en funció 

de l’orientació, faran variar la quantitat i la qualitat de la llum disponible als interiors.  

 

Conclusions 

• A les façanes sud, cal concentrar els recursos de captació solar del tipus que siguin: 

finestres, galeries, col·lectors, etc.   
• A la nord les perforacions han de ser petites i l’aïllament important. 
• A les est i oest, a més, caldrà tenir molta cura de les proteccions solars. 

Cal aïllar molt bé la coberta, i estudiar acuradament els elements d’il·luminació, per tal d’evitar 

l’excessiva radiació a l’estiu. 
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A .2. Anàlisi de viabilitat per a una proposta concreta 
 

 
 

2.1. Dades de partida d’un cas concret en règim convencional i dels casos projectats 
 
En una simulació mitjançant el model d’anàlisi de l’eficiència energètica del disseny arquitectònic 

de l’ITEC, publicat l’Octubre de 2004, s’ha analitzat en un cas concret la influència de l’orientació 

sobre el consum energètic (de calor i fred) d’un habitatge estàndard.  Les dades de base 

representen un pis de  57 m2  útils (11 m exteriors de profunditat per 6 m exteriors de llum) amb 

dues façanes en un bloc d’habitatges bilateral davant o darrera. Les obertures de la façana 

principal sumen 30%, a la banda curta de l’edifici 15%.  Es simulen cinc casos d’orientació de la 

façana principal: sud-oest, sud, sud-est, est i nord.  S’han analitzat nou casos per comparar la 

influència de l’orientació en dependència de la zona climàtica de Catalunya i del nivell d’aïllament 

de l’habitatge. Els tres escenaris busquen comparar la normativa vigent NRE-AT-87 amb la futura 

normativa del CTE i amb un tercer escenari més avançat en relació a l’eficiència energètica, 

baixant els valors màxims de transmissió tèrmica per la pell de l’edifici més que un 50% i el factor 

solar un 40% en relació al CTE.  

 
Coeficients de transmissió de calor U (W/m2K)       
       
Superfície  NRE - AT 87 Zona 1 2 4
Opac  UM 0,81 0,81 0,81
Transparent g = 0,35 UH 5,8 5,8 5,8
      
  CTE Zona B3 C2/C3 D2/D3
Opac  UM 0,82 0,73 0,66
Transparent g = 0,5 UH 2,90 2,90 2,90
      
  CTE 50% Zona B3 C2/C3 D2/D3
Opac  UM  0,41 0,37 0,33
Transparent g = 0,3 UH  1,30 1,30 1,30
       
              
              

 
 
Degut a les limitacions del programa de l’ITEC, les demandes de refrigeració no mostren 

diferències considerables, motiu pel qual no estan contemplades en el següent gràfic. Després, el 

programa diferencia entre una demanda energètica fixa segons l’ús de l’edifici, principalment per 

les carregues internes i en relació a la ventilació necessària, que en aquesta simulació no varien. 

En conseqüència, i per fer més evidents les influències de l’orientació, en la següent només es 

mostren les demandes energètiques variables, pendents dels factors solars i de transmissió 
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tèrmica de la pell de l’edifici. En tot cas cal esmentar, que el resultat de la simulació és molt genèric 

i poc acurat, però mostra les tendències a tenir en compte.  

Per fer el gràfic més comprensible, només es mostren les sèries de dades pels casos extrems, en 

climatologia costanera sud de Catalunya, anomenada “litoral” en l’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 tècnic, tenint en compte la demanda de calor.  

Les tendències principals son: 

• En relació a la minimització de la demanda energètica a l’hivern, l’orientació sud-oest 

mostra el millor comportament.  

• Com més freda és la climatologia, més influeix l’orientació en la demanda energètica, en 

aquest cas el pis orientat cap a nord en climatologia costanera significa un augment de 

11,6% en relació a l’orientació òptima cap al sud-oest, mentre la mateixa relació arriba a 

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

• Com més bona és la qualitat de l’aïllament de l’habitatge, menys influència te l’orientació: 

en les mateixes condicions climàtiques, el règim Pirinenc, l’augment de demanda 

energètica des de l’orientació òptima sud-oest a la menys favorable, nord, significa el 14% 

aïllat segons NRE-AT87, però només 3,9% segons CTE i 2,8% amb un alt nivell 

d’aïllament, baixant els valors màxims del CTE un 50%. 

Independentment de l’objectiu d’aquesta simulació, és interessant ressaltar la importància de 

l’aïllament per a la demanda energètica, ja que la demanda d’un habitatge al clima favorable del 
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litoral mostra els mateixos valors com un habitatge aïllat segons CTE en una climatologia molt més 

desfavorable, com pot ser la Pirinenca. 

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

 
  
En un segon estudi, es realitza una simulació dinàmica de la demanda energètica (energia 

necessària per satisfer un determinat grau de confort tèrmic, sense tenir en compte les 

instal·lacions per arribar a aquest confort) d’un bloc d’habitatges. 

 

L’estudi està fet amb el programa ECOTECT de simulació energètica d’edificis multizona, de 

llibreria oberta i capaç de tenir en compte factors exteriors com edificis, arbres, construccions 

externes que puguin modificar el comportament tèrmic de l’edifici. 

 

Es consideren dues tipologies de bloc i els mateixos tres escenaris de nivell d’aïllament indicat en 

l’anterior estudi. En aquest cas, les tipologies busquen demostrar com afecta un disseny 

bioclimàtic en relació amb els materials emprats. Les demandes energètiques avaluades han estat 

la demanda de calefacció, refrigeració, il·luminació, aigua calenta sanitària i equipaments. En 

aquest capítol només es mostren les demandes que es considera que tenen una relació directa 

amb l’orientació: calefacció, refrigeració i il·luminació.  

 

Aquest estudi s’ha realitzat només per les zones climàtiques corresponent a Barcelona i Girona, 

seria interessant ampliar l’estudi a les altres zones climàtiques, així com estudiar altres tipologies 

de bloc d’habitatges i també buscar els paràmetres per l’habitatge de demanda energètica 0. 

 

Les característiques dels 3 escenaris són els següents: 

 
 

U (W/m2K) NRE-AT 87 Codi Tècnic Codi Tècnic  - 30%

superfícies verticals  opaques 1,0 0,5 0,35 
 superfícies verticals transparents 5,8 3,0 1,3

superfície sostre 0.8 0,4 0,3
superfície terra 1,3 0,6 0,5

 
 

Les característiques de les dues tipologies considerades A (Actual) i B (Bioclimàtica) basades en  

pisos de 66 m2 (11 profunditat per 6 de llum): 

 

Tipologia A 

 

o Bloc d’habitatges bilateral davant o darrera. 

o Superfície vidrada a la sala d’estar del 60 %. 

o Protecció solar fixa inferior a 0,8 m (voladís exterior). 
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o Orientació sud. 

 

Tipologia B 

 

o Bloc d’habitatges bilateral davant i darrera. 

o Superfície vidrada a la sala d’estar del 40 %, al nord del 10 %. 

o Protecció solar fixa de 1,5 m. 

o Inèrcia tèrmica. 

o Finestra tipus SAV (Solar Acústica Ventilada) amb ventilació nocturna. 

o Desviació del bloc respecte el Sud de 10º cap a l’Est. 

 

 

La tipologia B intenta ampliar la zona de confort psicomètrica passiva, mitjançant escalfament solar 

passiu (zona vermella), massa tèrmica (zona blava), massa tèrmica combinada amb ventilació 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

O
rie

nt
ac

ió
 i 

as
so

le
lla

m
en

t 
 

 



 13

 
 
Així com amb la ventilació mecànica controlada (zona superior esquerra del següent gràfic, 

ventilat), aconseguint ampliar la zona de confort sense utilitzar sistemes actius. 

 
 

 
 
 
 
 

2.3. Avaluació tècnica dels estalvis energètics i altres estalvis. 
 
 

NRE-AT-87 CTE CTE -30 %  
Calef. Refrig. Il·lum. Calef. Refrig. Il·lum. Calef. Refrig. Il·lum. 

A 42 21 8 37 17 8 24 11 8 
B 21 5 6 17 2 6 11 0 6 

 
Unitats: KWh/m2 any de demanda energètica per Barcelona ciutat 
 
 
 

NRE-AT-87 CTE CTE -30 %  
Calef. Refrig. Il·lum. Calef. Refrig. Il·lum. Calef. Refrig. Il·lum. 

A 69 21 8 58 17 8 39 11 8 
B 35 4 6 29 2 6 19 0 6 

 
Unitats: KWh/m2 any de demanda energètica per Girona ciutat 
 
 
 

2.4. Avaluació econòmica 
 
L’orientació de l’edifici no porta cap sobrecost, per això qualsevol estalvi energètic i monetari és net 

i el temps d’amortització és nul. Al contrari, una orientació òptima treu millor rendiment dels 

materials i tècniques passives i actives, reduint per exemple, costos en aïllament i combustibles. 
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B.      La pell de l’edifici - estratègies de captació de calor 

 
B 1.  Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració  

 

B. 1.1 Introducció i principi tecnològic  

Les estratègies de captació de calor es poden classificar en funció de la forma de captar la 

calor i de la forma d’emmagatzemar-la: 

• sistemes directes, com les finestres i claraboies, amb els quals la radiació entra 

directament a l’ambient i s’hi emmagatzema.  

• sistemes semi-directes, com hivernacles i galeries, on la captació i l’acumulació es fa 

en un espai intermedi entre l’exterior i l’edifici pròpiament dit.  

• sistemes indirectes, com els murs Trombe, quan la captació es fa sobre l’element 

acumulador, per després ser cedida a l’interior.  

• sistemes independents, com llits de còdols i els captadors d’aire, on la captació de la 

calor es fa amb elements independents de l’edifici.  

 
 
Part 1.  Sistemes directes 
 
1.1. Finestres  

Són components de pas de llum i radiació situats a un pla sensiblement vertical perifèric del 

local al que il·luminen. Normalment permeten també la vista cap a l'exterior, la ventilació, la 

captació solar, etc., tot i que no sempre és així. 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, són 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·luminació i confort visual i posteriorment definir la quantitat 

d’aportació d’energia solar que comporten les obertures.  Especialment en oficines, on 

acostumen a ser usats principalment durant les hores diürnes, mitjançant un rigorós 

planejament, l’aplicació d’una regulació amb sensors de llum natural i un conseqüent ús 

minimitzat de la llum artificial, s’arriba a satisfer la gran majoria de la llum necessària amb llum 

natural.  

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

ja no signifiquen una superfície amb potencial de pèrdua o guany d’energia clarament més 
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destacada que una superfície opaca. Sent possible obtenir vidres amb coeficients de 

transmissió de calor (U) inferiors a 0,5 W/m2K o amb coeficients d’aportació d’energia solar (g) 

inferior a 0,10 mitjançant una adequada protecció solar, cal diferenciar les diferents funcions de 

les superfícies vidrades i dels vidres en sí. Al mateix temps, aquest enfocament porta a haver 

de diferenciar clarament les demandes a nivell energètic que el vidre, en cas de l’estiu 

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

A nivell únicament de balanç energètic, es poden distingir les necessitats segons les 

orientacions.  

Tal com s’ha descrit en el capítol anterior, al nord, on la incidència de radiació solar és mínima, 

la seva funció principal ha de ser la d’aïllament tèrmic de l’edifici cap a l’exterior. En el sector 

d’habitatges, el paràmetre principal és en conseqüència el coeficient de transmissió de calor, la 

seva influència augmenta amb la reducció de les temperatures exteriors mitjanes a l’hivern.   

A l’est i l’oest, el sol incideix durant la primavera, tardor i sobretot l’estiu de forma molt 

perpendicular a la superfície vidrada, que comporta la necessitat de proteccions solars mòbils, 

ja que únicament s’ha de poder excloure la radiació durant unes hores, mentre durant les altres 

hores del dia interessa una vista lliure i una bona il·luminació amb llum natural indirecta.   

Al sud cal protegir les finestres amb una protecció mòbil a l’hivern, si es tracta d’edificis amb ús 

d’oficina o altres usos que poden ser sensibles a l’enlluernament. En canvi, en edificis 

d’habitatges, la protecció 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 l’edifici. 
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Els tres paràmetres més importants del vidre son el coeficient de transmissió lluminosa (T), de 

transmissió de calor (U -W/m2K) i d’aportació d’energia solar (g). En la majoria dels casos, 

interessa un màxim valor de transmissió lluminosa, i un mínim valor de transmissió de calor. El 

factor solar a l’estiu hauria de ser el més baix possible, mentre a l’hivern el més alt. Encara que 

alguns fabricants de vidres han pogut deslligar els diferents paràmetres, en la majoria dels 

casos, els tres valor disminueixen o augmenten en correlació, és a dir, que un baix factor solar 

també aporta una transmissió lluminosa reduïda.  

 

La
 p

el
l d

e 
l’e

di
fic

i –
 e

st
ra

tè
gi

es
 d

e 
ca

pt
ac

ió
 d

e 
ca

lo
r  

 



 17

Font: La Veneciana de Saint Gobain  

El coeficient d’aportació d’energia solar g es medeix en percentatges en relació a l’energia que 

rep la finestra de l’exterior mitjançant la radiació solar. Més petit el percentatge, menys energia 

traspassa la finestra.  

                              
Font:  WAREMA Renkhoff GmbH  

pe  grau de reflexió de radiació 
ae  grau d’absorció de radiació 
te  grau de transmissió de radiació 
qa  grau secundari d’emissió de calor exterior 
qi  grau secundari d’emissió de calor interior 
g  coeficient d’aportació d’energia solar 

 

B1  1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació  

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

diferents respecte als tres fenòmens. 

Com a elements de captació solar, la seva orientació òptima és el sud exacte, tot i que 

variacions de fins ±15º 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 l'energia que hi entra) és pràcticament nul.  

Cal dotar-les de complements de protecció per evitar sobrescalfaments durant les èpoques 

càlides. 

Comportament d’un vidre d’aïllament 
tèrmic respecte l’aportació d’energia 
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Al ser elements perifèrics, en general la major part de la llum que hi entra no arriba més enllà 

de dues vegades l'alçada de la llinda sobre el pla de treball. En casos normals, això significa 

que més enllà d'una franja de 5 o 6 metres paral·lela a la façana 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  

Són components de pas de llum i radiació situats a un pla sensiblement horitzontal. Plantegen 

una important limitació del seu ús a causa de la sobreradiació que reben a l'estiu, ja que el 

recorregut del sol és més alt. Aquest excés de radiació, que en altres climes no té gaire 

importància, invalida pràcticament l'ús de grans superfícies de claraboia sense protecció a 

zones on hi ha moltes hores d'insolació a l'estiu. 

Per aquesta raó en moltes ocasions es fan servir proteccions exteriors contra la radiació 

directa, difusors interiors (combinats amb un bon sistema de ventilació) que a la vegada limiten 

la radiació directa i milloren el repartiment de la difusa i, finalment, lluernaris, com claraboies 

autoprotegides en adoptar una orientació determinada (en general nord), que es comporten 

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

 

Comportament respecte al fred, a la calor i a la llum. 

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

el que pot provocar pèrdues tèrmiques importants i possibilitat de condensacions. 

A l'estiu, si són practicables, són bons elements de ventilació, doncs aprofiten el tiratge tèrmic 

de l'edifici, però reben molta radiació del sol alt, per la qual cosa cal protegir-les. 

La quantitat de llum que dóna una claraboia respecte de la que dóna 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 

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

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

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

l'estiu).  
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Part 2.  Sistemes semidirectes 

2.1. Hivernacles i galeries 

Són espais habitables annexes als edificis, on els tancaments són fonamentalment de vidre i 

per tant capten molta energia solar. 

La diferencia fonamental entre hivernacles i galeries és la dimensió perpendicular a la façana 

de l’edifici (profunditat): galeries no solen tenir més de 2 m, i la incidència dels raigs és 

principalment al mur de l’edifici, mentre que els hivernacles solen ser més profunds, per la qual 

cosa els raigs del sol incideixen bàsicament al terra. 

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

A l’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 l’edifici per tal d’aprofitar-la, mitjançant sistemes de 

convecció (natural o amb ventiladors). A més, com que l’acumulació es produeix sobretot al 

terra, on incideixen els raigs solars, la re-emissió de l’energia en forma de calor es fa cap al 

propi hivernacle, i no cap a l’edifici. En canvi, a les galeries, l’energia incideix sobretot al mur de 

separació amb l’edifici, cosa que fa que el comportament de les galeries s’assembli al dels 

murs Trombe o als murs d’inèrcia, en funció de si es transporta la calor cap a l’interior de 

l’edifici amb sistemes de convecció (natural o amb ventiladors) o no. Als climes freds es fan 

servir ambdós tipus també en qualsevol orientació, com a espais tampó o de protecció entre 

l’interior i l’exterior. 

Durant l’estiu capten també molta radicació, sobretot si la seva coberta és transparent, per la 

qual cosa convé protegir-los i ventilar-los molt bé; idealment, cal que en aquesta època es 

puguin convertir en ombracles. En aquest cas, els elements vegetals milloren el seu 

comportament, doncs humitegen l’ambient i el refresquen. A les galeries, tot i que la pròpia 

coberta fa de ràfec i protegeix la façana de l’edifici, convé protegir-les i ventilar-les molt bé fent 

servir fusteries practicables i proteccions exteriors (persianes venecianes, mallorquines, de 

rotllo, llambià , etc.) que detinguin el sol directe però que permetin la ventilació. 

Als hivernacles i les galeries hi ha quasi tanta llum com a l’exterior, per la qual són llocs molt 

agradables, sobretot en èpoques i llocs freds. Com que no representen pràcticament cap 

barrera a la llum, els espais interiors que s’hi obren es poden il·luminar a traves seu mitjançant 

finestres una mica sobredimensionades per tal de compensar la lleugera disminució deguda a 

l’envidrement. 
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3. Sistemes indirectes 
 

3.1. Mur Trombe 

És un mur massís de 25-40cm. de gruix, fet amb totxo massís, pedra, formigó, etc. de color 

fosc per l'exterior i protegit amb un vidre. Part de la radiació directa s'hi acumula (i arriba a 

l'interior amb un retard d'unes 8 hores), però unes reixetes regulables a la part superior i inferior 

del mur permeten la convecció de l'aire de la cambra cap a l'edifici, de forma que part de la 

calor captada no s'acumula, sinó que es lliurada a l'interior instantàniament. 

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

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

També hi ha pèrdues cap a l'exterior, però l'efecte hivernacle que produeix el vidre exterior les 

minimitza. 

Comportament respecte al fred, a la calor i a la llum. 

Els requeriments bàsics són dos: 

- El mur ha d'estar orientat al sud (± 15º), per tal d'obtenir la màxima captació. 

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

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

Amb aquest sistema, l'aire calent és aportat a l'interior immediatament i proporciona calefacció 

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 radiació. Podem considerar que 

aquesta radiació és eficaç, aproximadament, fins a una distància de l'ordre de dues vegades 

l'alçada de la paret.  

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

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

És important poder netejar els vidres per l'interior, 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 còdols  

Són elements captadors i acumuladors d’energia compostos per còdols 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 l’edifici bé per transmissió i radiació directa a través del terra, 

bé per convecció (natural o forçada), fent circular l’aire a través del llit i l’edifici. De vegades es 

fan servir com a l’element emmagatzemador d’un sistema de captadors d’aire. 

Comportament en front del fred, calor i llum. 

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

a pujar calentant l’edifici per transmissió i/o per convecció. 

La introducció de l’aire a l’ambient es fa a partir de les zones més calentes del llit de còdols (la 

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

En cas de confiar la cessió de calor només a la transmissió, la resposta del sistema és molt 

lenta, però continua quan ja no hi ha radiació, mentre que si la cessió es fa per convecció, la 

resposta és més ràpida, però l’acumulació menor i per tant és més alt el risc de que el sistema 

no respongui durant les hores fredes. En aquest últim cas cal interrompre la convecció durant la 

nit, doncs s’invertiria el cicle. 

En règim d’estiu, cal protegir la part col·lectora durant el dia, sent optatiu el pas de l’aire entre 

el llit i l’edifici (en funció del sistema), mentre que cal procurar que durant la nit es produeixi la 

extracció d’aire calent de l’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 sanitària (sistemes 

actius d'aprofitament solar), són elements vidrats i plans, dotats d’un element absorbent 

(normalment una xapa metàl·lica) que en escalfar-se amb la radiació, escalfa l’aire que és en 

contacte i que es fa circular cap a l’edifici per conductes, mercès a la convecció natural, o bé 

mitjançant 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 l’hivern 

l’aire que s’hi escalfa tendeix a pujar i circula pels conductes per termosifó. La introducció de 

l’aire a l’ambient es fa normalment per la zona més freda, mentre que el retorn es fa a partir de 

les zones més calentes. És per tant necessari permetre la lliure circulació d’aire entre les 
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diferents estances. Per sí mateixos no tenen pràcticament inèrcia, per la qual cosa es poden 

complementar amb sistemes d’emmagatzemament com llits de còdols, o confiar l’acumulació 

de calor al propi edifici.  

En el primer cas, la resposta del sistema és més lenta, però la cessió de la calor 

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

En el segon, la resposta és pràcticament immediata, però a la primavera i tardor es poden 

arribar a produir episodis de sobrescalfament, mentre que durant les hores sense captació, el 

sistema no respon, en no tenir calor emmagatzemada. En tots dos casos cal barrar el pas de 

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

En règim 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 l’edifici i l’expulsin cap a l’exterior, de forma similar als murs Trombe. 
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C.     Acumulació de calor 

 

C 1   Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració 

 

 

C 1.1 Introducció i principi tecnològic  

Al clima de Catalunya, aplicant estratègies de captació de calor a l’hivern i de refrigeració i 

ventilació naturals a l’estiu, els edificis haurien de consumir un mínim d’energia afegida. Però 

això només es possible aconseguint que la pròpia construcció actuï com a regulador i 

acumulador de la calor guanyada a l’hivern i com a amortidor de la calor rebuda a l’estiu. 

El concepte d’inèrcia tèrmica, entès com a la capacitat d’un material o d’un element 

constructiu per acumular i cedir calor, és, doncs, fonamental. Depèn de la calor específica del 

propi material (Kcal/KgºC), de la seva massa (Kg) i de la seva conductivitat tèrmica 

(Kcal/hmºC). 

La calor específica es refereix a la capacitat d’acumular calor, mentre que la conductivitat és 

directament proporcional a la velocitat de transmissió i de cessió de calor. Cal tenir en compte 

que a efectes tèrmics, el límit de l'edifici és l'aïllament, 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 inèrcia interior. Com més massa hi hagi, més gran és la capacitat d’acumulació. Els 

paraments molt gruixuts, però, no arriben a escalfar-se interiorment durant un cicle diari; només 

una part del mur emmagatzema calor. En climes càlids és aconsellable una bona inèrcia 

tèrmica, ja que retarda l’entrada de calor diürna, 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 inèrcia 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 climàtiques que es donen durant l’any són 

molt variables i complexes; de vegades s’han d’adoptar els paràmetres de disseny 

corresponents tant als climes freds com als càlids. És funció del projectista actuar en 

conseqüència, atenent sempre al microclima de l’emplaçament, a l’orientació dels paraments i 

al tipus d’utilització de l'edifici. 
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Cal tenir en compte, que la acumulació de calor en un ritme diari és més important en edificis 

d’oficines que en edificis residencials. L’ús d’oficines té com a conseqüència, que gairebé totes 

les fonts de calor – persones, equipament elèctric, aportació d’energia solar – coincideixen 

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

El sobreescalfament diürn 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·lació de la 

temperatura exterior en una seqüència diària és suficientment gran i es possibilita una 

ventilació nocturna dels espais amb aire relativament fred en relació a l’aire interior, la càrrega 

tèrmica de refrigeració pot ser considerablement reduïda.  

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

següents condicions: 

• Alta conductivitat i alta capacitat d’acumulació de calor (granit, formigó, etc.), 

considerant que només els primers deu centímetres orientats a l’interior de l’espai 

tenen rellevància.   

• Gran superfícies a l’interior (sostres, terres, murs interiors de gran superfície) 

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

mobiliari davant de murs amb gran massa tèrmica, etc.) 
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 C 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

Hivern 

En climes freds, i als temperats a l'hivern, si hi ha captació solar (com a mínim, finestres al sud) 

i es pretén acumular la calor guanyada durant el dia, l’aïllament ha d’estar col·locat a la cara 

exterior dels tancaments, deixant prou massa d’acumulació a l’ambient interior.  
En canvi, en edificis d’ocupació discontínua; per exemple, en habitatges de cap de setmana, 

pot resultar millor col·locar l’aïllament a la cara interior, de manera que no sigui necessari 

escalfar la massa interior mitjançant energies afegides.  

Estiu 

Als climes càlid-secs, i als temperats a l’estiu, si hi ha prou inèrcia interior, aquesta absorbirà la 

calor interior excedent durant el dia i la cedirà a la nit en baixar la temperatura ambient. 

Si la inèrcia és suficient i la diferència de temperatura entre el dia i la nit és significativa, la 

massa de l’edifici es refredarà durant la nit i mantindrà la casa fresca durant el dia, de forma 

que si la càrrega de calor interior no és excessiva, es podrà evitar la instal·lació d’aire 

condicionat. 

Perquè tot això sigui cert cal, en qualsevol cas, ventilar correctament a la nit (per evacuar la 

calor) i en zones càlido-seques, tancar l’edifici durant el dia, si més no durant les hores més 

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

Il·luminació 

La inèrcia tèrmica no té conseqüència directa sobre la il·luminació. 
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D. Sistemes de control solar  

 

D1. Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració 
 

 
 
D 1.1 Introducció i principi tecnològic 

Donat que la captació solar té lloc a través de les obertures vidrades, és recomanable utilitzar 

mecanismes de control de la radiació en qualsevol època de l’any mitjançant elements fixos o 

mòbils.  

Avui dia existeixen vidres de protecció solar, que - tal com s’ha descrit en l’apartat B – arriben a 

una alta eficiència (g inferior a 20%), però que, al mateix temps, també limiten l’aprofitament de 

la llum natural, sobretot quan no és necessària la protecció solar. Per altra banda i sobretot en 

edificis d’oficines amb llocs de treball amb pantalles d’ordinadors, un vidre eficient com a única 

protecció solar pot ser insuficient degut a la manca de protecció contra enlluernament i 

augmentada densitat lumínica. 

Per evitar aquesta deficiència de vidres de protecció solar, es recomana l’aplicació de vidres 

d’alta o mitjana transmissió lumínica i l’ús d’elements mòbils de protecció solar. Les proteccions 

exteriors convencionals arriben a tenir una alta eficiència, però també minven de certa manera 

l’aprofitament de la llum natural. Una solució satisfactòria a nivell de protecció solar, protecció 

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·luminació natural: aquestes persianes aparentment convencionals permeten graduar la 

inclinació de les làmines de la tercera part de dalt independentment de les altres làmines. 

D’aquesta manera es deixa conduir la llum del dia al sostre de l’interior de l’edifici deixant les 

làmines de la part alta semi-obertes, i al mateix temps el local queda protegit d’enlluernament i 

de sobreescalfament mitjançant el tancament de la part baixa de la persiana. Desavantatges de 

proteccions mòbils són la necessària resistència a la intempèrie – especialment en edificis alts 

– amb els costos d’inversió respectives, i la conseqüent necessitat de manteniment.  Les 

proteccions interiors són clarament menys eficients, però al mateix temps són més 

econòmiques  i el manteniment és inferior. 

Els elements de control ambiental no es limiten exclusivament al disseny de l’edifici. Hi ha 

elements externs a les construccions que poden ser molt útils i que arriben a crear variacions 

apreciables en el microclima de l’entorn immediat.  
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La vegetació exerceix un paper important, ja que ofereix la possibilitat de crear un microclima 

favorable a l’estiu: incrementa la humitat ambiental i afavoreix les brises, amb la qual cosa 

augmenta la sensació de frescor. Les espècies vegetals de fulla caduca constitueixen un bon 

sistema auto-regulat de control. Per a espècies vegetals de petita envergadura, la millor 

ubicació 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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, però necessiten una 

bon estudi per complir les seves funcions de manera optimitzada. 

El factor de línia d’ombra (FLO) defineix la relació entre la profunditat de la protecció solar (p) i  

la distància vertical entre la horitzontal de la protecció solar i la línea d’ombra (d) equivalent a la 

mitja altura de la finestra. Coeficients òptims (FLO = p/d)  per a proteccions fixes a la latitud de 

la província de Barcelona es mostren en la taula següent:  

 

En edificis d’ús d’oficines, però, cal esmentar la dificultat de prescindir d’una protecció solar 

mòbil, principalment degut a la necessitat de protecció contra enlluernament a llocs de treball 

amb pantalles d’ordinador.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientació FLO optimitzat 

Est 0,85 

Sud Est 1,25 

Sud 2,40 

Sud Oest 1,30 

Oest 0,9 
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D 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

Hivern 
En climes freds, la col·locació d’elements de control solar interiors pot ser favorable, ja que 

minimitzen les pèrdues de calor i es mantenen a una temperatura superficial més propera a la 

de l’ambient interior que la del vidre.  

D’altra banda, mentre més alt estigui un voladís per sobre de la llinda del forat que protegeix, 

més selectiu serà el seu comportament: si es fa correctament, més sol deixarà entrar a l’hivern i 

més protegirà el forat a l’estiu. Té la limitació, però, que mentre més alta estigui, més 

sobresortint ha de ser del pla de la façana, amb els problemes estructurals, constructius i 

econòmics conseqüents.   

Estiu 
Els elements exteriors, siguin fixos o mòbils, vegetals, etc., permeten la realització d’espais 

amortidors exterior-interior en crear façanes 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 l’estiu).  

En climes càlids i en les èpoques caloroses dels climes temperats, doncs, els sistemes 

exteriors són més efectius que els interiors, ja que faciliten la refrigeració de l’edifici.  

Il·luminació 
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. 

Això és degut a que no només apantallen la radiació directa, sinó que també oculten part de la 

volta del cel, fent minvar la radiació difosa. 

Conclusions 

• Els elements de control solar a l’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.  
• Per contra, a l’estiu, convé que siguin exteriors per tal de crear un entorn proper fresc. 

Inconvenients del muntatge exterior són que els elements s’embruten més fàcilment i 

que en edificis alts una protecció exterior està exposada a importants moviments d’aire. 

• Cal acurar molt el disseny de les proteccions solars per les conseqüències que tenen 

sobre la il·luminació. 

S
is

te
m

es
 d

e 
co

nt
ro

l s
ol

ar
 

 
 



 31

      
Font:  WAREMA Renkhoff GmbH 

pe,S  grau de reflexió de radiació de la protecció solar  
pe,G  grau de reflexió de radiació del vidre 
pe grau de reflexió de radiació total 
ae,S  grau d’absorció de radiació de la protecció solar 
ae,G  grau d’absorció de radiació del vidre 
te,S  grau de transmissió de radiació de la protecció solar 
te  grau de transmissió de radiació total 
qa,S  grau secundari d’emissió de calor exterior de la protecció solar 
qi,S  grau secundari d’emissió de calor interior de la protecció solar 
qa,G  grau secundari d’emissió de calor exterior del vidre 
qi,G grau secundari d’emissió de calor interior del vidre 
g  coeficient d’aportació d’energia solar 
 
Donada la complexitat dels comportaments tèrmics i amb motiu de valorar només l’eficiència de 

la protecció solar independentment del vidre, es defineix el valor Fc com a quocient de gtotal / g 

sense protecció solar, en el cas de l’exemple Fc  = 0,20/0,80 = 0,25.  Més petit és el valor Fc, 

millor la protecció solar, i més reduïda l’aportació solar i la demanda energètica per mantenir la 

temperatura interior del local en un nivell de confort. 

 

 

 

 

 

Comportament d’un doble vidre amb 
persianes venecianes exteriors 
respecte l’aportació d’energia solar 
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Paràmetres que influeixen l’eficiència de la protecció solar 

 
1. Comportament de l’usuari.  

 

 

 

 

 

2. Ubicació de la protecció 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 

 

 
Font:  WAREMA Renkhoff GmbH 

 
Valors exemplars 

 

Persiana veneciana interior:    

La radiació solar ja ha passat el vidre a l’hora de ser reflectida per la protecció 

solar, pel que també la radiació reflectida es queda a l’interior del local. Més gran la 

distància entre la protecció solar i el vidre, més alt el coeficient Fc i menys eficient la 

protecció.  Fc = 0,6 
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Persiana veneciana entre les llunes:  

La radiació solar produeix calor a l’espai entre les llunes, que només pot ser 

transmesa a l’exterior del vidre mitjançant efectes secundaris. La protecció solar és 

mitjana, ja que el vidre transmet calor tant a l’exterior com a l’interior.  

    Fc = 0,21 

 

Persiana veneciana exterior: 

La radiació solar és reflectida a l’exterior del local i la protecció solar és molt 

eficient. Més gran la distància entre la protecció solar i el vidre, més petit el 

coeficient Fc i més eficient la protecció. Fc = 0,09 

 

3. Qualitat del vidre respecte la protecció solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Valors exemplars 

Persiana veneciana interior amb vidre de protecció solar:  Fc = 0,35 
Persiana veneciana interior amb vidre senzill:  Fc = 0,7 
Alguns exemples de diferents distàncies de la protecció solar: 
 

  
Tendal vertical exterior, ben ventilat     

Fc = 0,15 

Tendal vertical exterior, mal ventilat 

Fc = 0,2 

  

  
Tendal vertical interior, ben ventilat Tendal vertical interior, mal ventilat 

S
is

te
m

es
 d

e 
co

nt
ro

l s
ol

ar
 

 
 

S
is

te
m

es
 d

e 
co

nt
ro

l s
ol

ar
 

 
 



 34

 
En la comparació de posicions de tendals a l’interior cal remarcar, que una bona ventilació no 

augmenta l’eficiència de la protecció solar, sinó 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 

ventilació n’augmenta l’escalfament, mentre l’estanqueitat de l’aire entre el tendal i el vidre 

permet una més gran dissipació de la calor també a través del vidre cap a l’exterior.  

 

Un exemple de l’eficiència de diferents proteccions solars el dóna la taula següent:  

 
Posició protecció solar 

Producte Color Estat 

U-vidre 

W/m2K g-vidre Exterior

Entre 

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·luminació natural 

80 mm reflectant tancat 3 0,75     X 0,25 

                  

Font:  WAREMA Renkhoff GmbH 

Com a detall important cal esmentar, que la percepció de la superfície que resulta en el mateix 

factor solar, és diferent segons la posició de la protecció: si la protecció mòbil es troba a 

l’exterior, principalment es nota la claror que travessa el vidre, mentre que si es troba a 

l’interior, la percepció de la calor dissipant és dominant.  

 

Fc = 0,42 Fc = 0,32
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En el cas de persianes venecianes amb sistemes d’il·luminació 

natural (vegeu capítol il·luminació natural), s’ha analitzat més 

detalladament el factor solar total amb una radiació inclinada de 

30º contra l’horitzó, partint d’un vidre de baixa emissivitat (U=1,2 

W / m2·K) amb un factor solar de g = 0,63 i una persiana 

veneciana exterior de 80 mm col·locada a 15 cm de distància del 

vidre, que permet la inclinació de les làmines de la tercera part 

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

la llum del dia al sostre de l’interior de l’edifici deixant les làmines de la part alta semi-obertes, i 

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

tancament de la part baixa de la persiana.   

 

Posició Variant g (radiació en un angle de 30°)  

1 Sistema: adalt i abaix horizontal  0,35 ± 0,02 

2 Sistema: adalt i abaix 45° 0,07 ± 0,02 

3 Sistema: adalt i abaix tancat 0,04 ± 0,01 

4 Sistema: adalt horizontal, abaix tancat 0,14 ± 0,02 

5 Sistema: adalt 45°, abaix tancat 0,05 ± 0,01 

6 Sistema: adalt tancat, abaix obert 0,43 ± 0,02 

7 Sistema: adalt tancat, abaix horitzontal 0,25 ± 0,02 
Font:  WAREMA Renkhoff GmbH 

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

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

convencional en posició tancada i la segona opció esmentada considera la posició preferida per 

l’aprofitament de la llum natural a l’interior: l’aportació de calor solar a l’interior de l’edifici i el 

respectiu augment de demanda de refrigeració són insignificants (0,04 i 0,05).  

 

 

D2. Estudi comparatiu 
 

 

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

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

verticals. 
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Posició 

protecció solar   

Posició Vidre 

U-
vidre 

W/m2K 

g-
vidre  

(-) 
T    
(-) 

Preu  
€/m2 

(sense 

IVA) Protecció solar Color Funció 

Preu 
protecció 

solar  
€/m2  

(sense IVA) Exterior Interior g-Total

Preu 
total    
€/m2 

(sense 

IVA)   

1 6 Planilux 6 0,85 0,85 10,00 Persiana veneciana 25 mm plata manual 36,00   X 0,39 46,00   

2 

6/12/6 SGG Planilux 
Coating: Planistar, 
cara 2 1,6 0,42 0,69 47,24  sense     0,00     0,42 47,24   

3 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   

4 

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   

5 4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47

Persiana veneciana amb 
sistema de il·luminació 

natural 80 mm reflectant 1 motor 245,00   X 0,25 264,47   

6 4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47

Persiana veneciana amb 
sistema de il·luminació 

natural 80 mm reflectant 2 motors 330,00   X 0,25 349,47   

7 4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47 Tendall vertical grog 1 motor 115,00 X   0,20 134,47   

8 

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   

9 4/12/4 SGG Planilux 3 0,75 0,81 19,47

Persiana veneciana amb 
sistema de il·luminació 

natural 80 mm alumini 2 motors 210,00 X   0,06 229,47   

10 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: Elaboració pròpia amb dades de WAREMA Renkhoff GmbH i La Veneciana de Saint Gobain  
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Els resultats més destacats són els següents: 

 

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

• Valors de factor solar molt baixos (inferior a 0,10) no es poden obtenir únicament 

mitjançant el vidre, sinó només amb l’aplicació de proteccions solars mòbils. 

• Valors de factor solar força baixos (fins aproximadament 0,20) sí que es poden obtenir 

únicament mitjançant les qualitats del vidre i a un preu econòmic. Aquesta elecció, 

però, comporta els següents inconvenients: 

 

o El valor de transmissió lumínica baixa considerablement, pel que és difícil 

aprofitar la llum natural a l’interior i tenir un bon confort visual. 

o A manca de ser regulable, el vidre no només impedeix l’entrada de l’energia 

solar a l’edifici a l’estiu, sinó també a l’hivern. D’aquesta manera també redueix 

l’aprofitament de la calor i augmenta la necessitat de calor artificial. 

 

En conseqüència es recomana l’aplicació d’una combinació d’un vidre d’alta transmissió 

lumínica per al màxim aprofitament de llum natural (amb un coeficient de transmissió de calor 

mitjà – baix per guardar la calor interior de la casa a les hores sense insolació a l’hivern), i una 

protecció solar mòbil preferiblement exterior, o com segona opció una protecció solar fixa 

exterior. 

 

Es consideren quatre escenaris possibles a la ciutat de Barcelona en funció del grau 

d’aïllament de la pell de l’edifici i del tipus de protecció solar i la seva posició (persiana 

veneciana interior o protecció solar fixa exterior optimitzada), considerant una ventilació 

correcta. Mitjançant simulació dinàmica es calcula la demanda de fred pels quatre escenaris 

amb una base de dades climatològiques de la ciutat de Barcelona per a un pis estàndard (70 

m2): 

 
Escenari 1 2 3 4 

U sostre 
(W/m2K) 

3,4 3,4 0,3 0,3 

U façana 
(W/m2K) 

2,6 2,6 0,5 0,5 

U finestra 
(W/m2K) 

4,2  
 

4,2  
 

2  
 

2  
 

g finestra 0,755 0,755 0,622 0,622 

U terra (W/m2K) 1,7 1,7 0,4 0,4 

Protecció solar Persiana 
veneciana interior 

Protecció externa 
fixa optimitzada 

Persiana 
veneciana interior 

Protecció externa 
fixa optimitzada 

Demanda de 
fred (kWh/m2a) 

 
27 

 
24 

 
15 

 
2,5 
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Aquestes dades mostren la gran importància de les proteccions solars i de la seva ubicació i 
tipologia.  

• La utilització d’una protecció solar adequada amb la combinació d’un bon aïllament 

(escenari 4) redueixen més de 10 vegades la demanda de fred respecte un mal 

aïllament i protecció (escenari 1).  

• En canvi, un bon aïllament i mala protecció (escenari 3), respecte un mal aïllament i 

bona protecció (escenari 2) no redueixen espectacularment la demanda de fred, tot i 

haver invertit la mateixa quantitat de diners en aïllament que en l’escenari 4. 

 
 
Considerem ara un edifici ben aïllat amb diferents tipologies de protecció solar: 
 
 

Escenari 1 2 3 4 

U sostre 
(W/m2K) 

0,3 0,3 0,3 0,3 

U façana 
(W/m2K) 

0,5 0,5 0,5 0,5 

U finestra 
(W/m2K) 

2  
 

2  
 

2  
 

2  
 

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

U terra (W/m2K) 0,4 0,4 0,4 0,4 

Protecció solar Persiana 
veneciana entre 

llunes 

Persiana 
veneciana exterior  

fixa  

Protecció externa 
fixa optimitzada i 
veneciana entre 

llunes 

Persiana 
veneciana exterior  

mòbil 

Demanda de 
fred (kWh/m2a) 

 
8 

 
0,5 

 
0,5 

 
0,2 

     

 
 
 
Les dades mostren com un nivell alt d’aïllament, amb ventilació i protecció solar externa, 

anul·len pràcticament la demanda de fred. D’aquesta forma, el sobrecost d’una persiana 

veneciana exterior contra una d’interior (130 €/m2 contra 36 €/m2) és fàcilment justificable, 

comptabilitzant no només el cost energètic i econòmic d’electricitat pel funcionament d’un equip 

d’aire condicionat (aproximadament 100 € anuals pel pis en consideració de 70 m2), sinó també 

l’estalvi d’inversió en la instal·lació d’un equip d’aire condicionat en sí.  

 

També mostren que les diferents proteccions externes tenen un resultat semblant en aquestes 

condicions, sent el factor econòmic i el comportament de l’usuari els factors claus. Les 

proteccions fixes exteriors tenen l’avantatge d’un cost baix en obra i nul manteniment, d’altra 

banda les proteccions tipus veneciana exterior tenen cert manteniment però poden treure millor 

profit de la llum natural. 
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E. Estratègies de refrigeració i ventilació natural 

 
 

E 1.  Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració 
 

 
 
E 1.1 Introducció i principi tecnològic 

 

La ventilació  

Els objectius de la ventilació dels edificis són la garantia de la qualitat de l’aire necessària per a 

la respiració i per evitar possibles olors. L’ordre de renovació de l’aire, que es mesura en cabal 

absolut (m3/h) o relatiu respecte al volum del local (renovacions/hora = m3/m3h), és de 0,5 

renovacions/hora per usos residencials, un valor que augmenta d’acord amb l’ocupació i el 

tipus d’activitat. Per a edificis no residencials la renovació mínima per ocupant es pot xifrar en 

25 m3/pers·h.   

En la majoria dels edificis existents, part de la renovació la proporcionen les infiltracions per la 

pell de l’edifici, principalment les fusteries, però de forma incontrolada, amb efectes secundaris 

importants com fluxos d’aire molestos i pèrdues d’energia en cas de més ventilació de la 

higiènicament necessària. L’altra part de la renovació cal efectuar-la per ventilació manual o 

mecànica.   

 
E 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

La ventilació manual consisteix en una obertura de les finestres de l’edifici de forma controlada 

amb l’objectiu de renovar el volum de l’aire del local cada dues hores. L’experiència mostra, 

però, que a la pràctica, aquest hàbit és impossible de complir. Una alternativa és la ventilació 

mecànica, en la qual un extractor de baix consum energètic en les zones de l’edifici de més 

necessitat d’extreure aire carregat, com cuines i banys, produeix una constant pressió baixa en 

l’edifici. L’aire exterior entra en aquest concepte per obertures controlades, amb mecanismes 

per tancar-se en casos de molt vent, situats a les façanes o finestres de les zones de més 

ocupació com oficines, sales d’estar, dormitoris. El correcte dimensionat del cabal d’aire de 

l’extractor garanteix la qualitat de l’aire amb el mínim consum energètic, tant pel seu 

funcionament com per l’escalfament / refredament de l’espai. La condició per un correcte 

funcionament i la minimització del consum energètic és la reducció de les infiltracions a través 

de la pell de l’edifici mitjançant múltiples mesures constructives.  
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Una estratègia de ventilació hivernal avançada en el cas d’un sistema de ventilació mecànica 

controlada és l’aprofitament de l’aire que s’extreu per al pre-escalfament de l’aire d’entrada 

mitjançant un bescanviador de calor. Actualment existeixen bescanviadors al mercat que 

arriben a un rendiment de 90 %. Aquestes característiques permeten, que la necessitat 

d’aportació de calor a l’hivern sigui reduïda a un mínim i es pugui prescindir perfectament del 

sistema de calefacció mitjançant radiadors d’aigua calenta, únicament condicionant l’aire 

d’entrada, per exemple mitjançant una resistència elèctrica.  

 

 
  

Hivern 
L’aire que entra està a temperatura 

exterior, això provoca sensació de fredor 

i cal escalfar-lo amb la conseqüent 

despesa energètica. 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

l’entrar (p. ex. a través d’un captador 

d’aire, mur Trombe, etc., o simplement a 

través d’un radiador).  

 

La demanda de calor, inferior a la qual 

es donen aquestes característiques, és 

de 15 kWh/m2·a, un valor aconseguit en 

la majoria dels edificis de nova 

construcció a Barcelona amb un mínim 

criteri d’eficiència energètica, fins i tot

sense la recuperació de calor de l’aire. 

Aquesta no necessitat de instal·lació d’un 

sistema de calefacció d’aigua calenta, 

permet un important estalvi econòmic, 

que recompensa parcialment els costos 

per a la instal·lació del sistema de 

ventilació.  
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Estiu 
L’aire que entra està a temperatura exterior, el qual aporta calor i cal refredar-la amb la 

conseqüent despesa energètica. En conseqüència, cal tenir la mateixa cura de minimitzar la 

ratio de ventilació, com a l’hivern. Tot i això, la corrent d’aire, sobretot als llocs humits, fa baixar 

la temperatura de sensació, per la qual cosa pot ser recomanable en alguns casos, sempre i 

que  la temperatura exterior no sigui massa elevada.  

És preferible captar l’aire de ventilació de 

llocs frescos, per exemple de façanes o 

llocs ombrívols, a través de conductes 

soterrats, etc. 

 

 

Control d’infiltracions mitjançant “Blower-Door-Test”. 

 

 

Les estratègies de refrigeració i ventilació 

Les estratègies de refrigeració i ventilació es poden classificar en funció del fenomen físic que 

es faci servir, tot i que moltes vegades no són sistemes purs, sinó que es fan servir diversos 

fenòmens:  

• sistemes d’inèrcia, com la ventilació nocturna, els conductes soterrats i el soterrament 

del propi edifici on s’aprofita la inèrcia tèrmica del terreny o d’altres dependències. 

• sistemes de moviment d’aire, com els patis, les torres de vent i les xemeneies solars, 

que aprofiten les diferències de pressió i temperatura per fer circular l’aire a través de 

l’edifici. 

• sistemes d’humidificació, com brolladors i estanys que, en evaporar aigua, refrigeren 

l’aire i l’humidifiquen. 

• sistemes semi-passius amb ventilació forçada, com la finestra SAV o sistemes amb 

recuperació de calor de l’aire cap a l’exterior a favor de l’aire d’entrada. 
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Els principals factors d’aportació de calor i reducció de calor mitjançant estratègies de ventilació  

són els següents: 

Aportació de calor Emmagatzematge de calor Reducció de calor 

Aportacions solars: 
 
• Mides d’obertures 
• Factor g del vidre  
• Protecció solar 

Massa constructiva 
tèrmicament activa:  

 
• Parets  
• Terres  
• Sostres 

Ventilació diürna: 
 
• Conductes soterrats 
• Ventilació forçada 

 

Aportacions interns: 
 
• Persones 
• Equipament 
• Ús de llum natural 
• Concepte de llum 

artificial 

 Ventilació nocturna: 
 
• Ventilació natural 
• Ventilació forçada 
• Ventilació híbrida 

 

Altes temperatures 
exteriors: 

 
• Transmissió per murs 
• Ventilació 

 

 Baixes temperatures 
exteriors: 

 
• Transmissió per murs 
• Ventilació diürna 

mitjançant finestres 

 

 

 

.  

 

 

Exemples de conceptes de ventilació 
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Part 1. Sistemes d’inèrcia 

1. 1. Ventilació nocturna 

El concepte de la ventilació nocturna es basa en l’aprofitament de l’oscil·lació de la temperatura 

entre dia i nit i la inèrcia tèrmica dels materials constructius a l’interior de l’edifici. L’objectiu 

d’aquest concepte és únicament la refrigeració, mentre la ventilació es el suport passiu per 

millorar-ne l’eficiència.  

Els materials amb important inèrcia tèrmica (sostres, terres, murs) absorbeixen part de la calor 

que reben durant el període calent i la desprenen durant la nit, principalment mitjançant 

convecció. La ventilació de l’edifici durant la nit amb l’aire exterior d’inferior temperatura 

augmenta el refredament del material. El concepte és especialment indicat en edificis que són 

usats durant el dia i deshabitats a la nit, com, sobretot, oficines. Per possibilitar la ventilació 

nocturna, es necessita l’obertura de finestres, que pot ser efectuada manualment, però 

normalment compta amb un automatisme, o guiat per un programa de temps o mitjançant 

sensors, que comparen les temperatures exteriors i interiors i obren les finestres quan la 

diferència entre ambdues sigui suficientment alta. En molts casos, s’augmenta la ventilació 

passiva mitjançant la tèrmica que es produeix en espais verticals dintre de l’edifici, com atris i 

patis interiors o doble façanes amb obertures en la part superior. En cas que la ventilació 

natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilació forçada amb el mateix objectiu de 

refrigerar la massa tèrmica. En tot cas, és important dimensionar les obertures de suficient 

mida, ja que la ventilació natural serà més gran – o l’energia necessària per la ventilació 

forçada inferior, quan la resistència hidràulica sigui inferior.    

Evidentment, aquest concepte té les seves limitacions en relació a la quantitat d’energia que 

pot evacuar de l’edifici, pel que és molt important la minimització de la càrrega de fred 

mitjançant una adequada protecció solar, un concepte d’ús de llum natural i l’ús d’equipament 

d’oficina altament eficient. En paral·lel, és aconsellable considerar altres conceptes passius, 

com per exemple, per minimitzar l’aportació de calor a l’edifici per la ventilació durant el dia. Un 

dels principis pot ser l’aplicació de conductes soterrats.  

 

Límits del concepte de ventilació nocturna 

• L’edifici ha de tenir una important inèrcia tèrmica, preferiblement una massa tèrmica 

activa superior a 300 kg/ m2. Això implica terres i sostres massissos i en contacte 

directe amb l’aire interior, o parets massisses en cas de només disposar d’un element 

constructiu horitzontal massís.  
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• La demanda de fred com a suma diària no hauria de superar 150 Wh/m2d.  

• La temperatura exterior hauria de ser, com a mínim durant cinc hores de la nit, inferior 

a 21º C.  La ratio de ventilació hauria de ser com a mínim dos, millor quatre.  

• Una ventilació lliure (sense ventilació mecànica auxiliar) només és possible, si l’edifici 

permet una ventilació creuada, l’aire exterior és de suficient qualitat i la possible 

pol·lució acústica exterior no influeix l’ús de l’edifici a la nit. 

• Es necessita una ventilació mecànica auxiliar, només si la ventilació lliure no és 

suficient o si existeixen riscos de seguretat degut a finestres o obertures de ventilació 

obertes durant la nit. Per l’altra banda, ràtios de ventilació superiors a quatre no són 

aconsellables, si han de ser aconseguides mitjançant ventilació mecànica, ja que en 

aquest cas l’energia per als ventiladors posa en qüestió els avantatges energètics 

d’aquests tipus de ventilació. 

 

1.2. Conductes soterrats 

És un sistema de condicionament mitjançant el qual es força 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 l'hivern; el mateix fenomen 

es produeix en cicles dia-nit a climes amb 

grans variacions de temperatura. 

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

es tracta d'un clima càlid i sec. 

E 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

L'aire exterior es fa passar a través d'un sistema de conductes soterrats mitjançant sistemes 

mecànics (ventiladors) o naturals (torres de vent, xemeneies solars, etc.). A l'interior del tub, per 

simple contacte amb la seva superfície 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 mitjançant conductes soterrats és aplicable tant com a 

sistema autònom, en climes moderats o èpoques de l’any de mitjana demanda de fred, com a 

component d’un sistema híbrid per minimitzar la necessitat de l’ús del sistema actiu de 

refrigeració. Combinacions interessants de sistemes són: 
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• Conducte soterrat - ventilació nocturna natural 

• Conducte soterrat - ventilació nocturna forçada 

• Conducte soterrat - sostre termo-actiu  

Una característica favorable del funcionament del condicionament de l’aire mitjançant 

conductes soterrats, és que la seva eficiència augmenta amb l’increment de la temperatura de 

l’exterior degut a la creixent diferència entre la temperatura de l’aire exterior i el terra. Es pot 

distingir el seu funcionament en tres tipus: 

• Reducció de l’aportació de calor exterior 

Condicionament de l’aire únicament per mantenir la temperatura de l’aire necessari 

higiènicament sota la temperatura de l’aire interior. Depenent de la demanda de 

refrigeració, aquesta mesura pot ser suficient per establir el confort tèrmic en el 

local.   

• Refrigeració de l’edifici 

En aquest cas es treballa amb volums d’aire superiors a l’higiènicament necessari, 

però la potència de refrigeració és en tot cas limitada a entre 30 i 50 Wh/m2d, 

considerant una ratio de ventilació de dos per hora. En climes moderats o èpoques 

de l’any de mitjana demanda de fred, quan la temperatura nocturna baixa per sota 

de 19º C, és recomanable fer passar l’aire exterior per un by-pass i augmentar la 

ratio de ventilació 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 refrigeració del terra al llarg de l’estiu.  

• Aportació a la refrigeració de l’edifici 

En cas de major demanda de refrigeració, és recomanable diferenciar entre la 

refrigeració i l’aportació d’aire. Mentre el conducte soterrat només té la funció de 

minimitzar l’aportació de calor mitjançant la ventilació (en cas de no tenir suficient 

potencia de refrigeració, el conducte soterrat s’ha de complementar amb sistemes 

actius de refrigeració de l’aire d’entrada), la refrigeració de l’edifici s’aconsegueix 

mitjançant sistemes de refrigeració per radiació, com sostres, terres o parets 

radiants. D’entre una demanda de fred de 150 i 200 Wh/m2d,  un sistema de 

sostres termo-actius pot complir aquesta funció perfectament, mentre  per 

demandes superiors es recomana l’aplicació de sostres radiants.  

Un estudi per diferents climatologies europees inclou les ciutats de Madrid i Marsella. Per una 

configuració determinada (llargada del conducte: 30 m, diàmetre: 20 cm, profunditat sota nivell 
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del terra: 2,5 m, volum d’aire: 250 m3/h) el potencial de refrigeració de l’aire en dependència de 

la temperatura de l’aire exterior és el següent: 

Potencial de refrigeració (K), 
aire exterior:  

Hores de funcionament (h) Lloc Temperatura 
mitjana anual 
(º C) 15º C 20º C 25º C 30º C 15º C 20º C 25º C 30º C 

Marsella 14,3 1,9 2,4 5,0 7,8 142 308 153 75 
Madrid 13,9 2,2 2,3 5,3 8,3 173 393 164 62 

El model mostra, que el potencial de refrigeració únicament mitjançant 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 àrids o els molt freds. Els seus antecedents més directes 

són els habitatges fets a coves naturals o artificials, aprofitant estrats tous dels terreny. La casa 

se n'aprofita de la gran inèrcia tèrmica de la terra, per la qual cosa la seva temperatura interior 

es manté estable al llarg del temps. 

 

Comportament respecte al fred, a la calor i a la llum. 

El soterrament comporta estabilitat enfront de les variacions tèrmiques exteriors, tant a l'estiu 

com a l'hivern. En funció de la profunditat de soterrament, l'esmorteïment de les oscil·lacions 

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

El soterrament total d'un edifici provoca problemes de ventilació i il·luminació, doncs cal utilitzar 

sistemes indirectes o conduïts, 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, 

ventilació, etc., però igualment cal condicionar les zones més internes de l'edifici mitjançant 

mètodes 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 l'edifici. 
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Part 2. Sistemes de radiació 
 
2.1. Patis i atris 

En primera aproximació són perforacions verticals efectuades a un edifici, a efectes de poder 

ventilar, il·luminar, etc. zones interiors sense contacte amb les façanes. 

Tot i això, en funció de la seva grandària, proporció i paper dins de l'organització funcional de 

l'edifici poden ser, des d'elements modestos i amb funcions limitades fins als vertaders 

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

 

Comportament respecte al fred, a la calor i a la llum. 

Són elements extraordinàriament complexos, doncs en el seu comportament hi intervenen 

molts fenòmens simultàniament i més si es doten de complements especialitzats (tendals, 

brolladors, etc.). 

A l'hivern l'aire, més calent que a l'exterior i escalfat per la radiació solar a la part superior del 

pati, tendeix a pujar i per tant a xuclar aire de l'edifici, provocant un tiratge tèrmic que el ventila. 

Nogensmenys, si es tanca superiorment mitjançant 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 mitjançant tendals o brise-soleils 

(generant un cert "pou" d'aire fresc), i també les parets i finestres mitjançant elements d'ombra 

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

l'exterior i obrir-la cap al pati, per evitar un tiratge 

tèrmic massa actiu. 

En canvi a la nit, es produeix un tiratge tèrmic 

similar al d'hivern, la qual cosa activa la ventilació 

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

radiació freda del fons cap al firmament; és doncs 

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

possibles proteccions solars. 

Tots aquests efectes s'augmenten si es fan servir 

elements d'humidificació com ara brolladors i 

làmines d'aigua al fons del pati. 

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

Düsseldorf, Alemanya 
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La grandària de la boca limita la quantitat de llum que hi entra, mentre que les successives 

reflexions a les parets la fan disminuir. Per això, els patis massa profunds no permeten la 

il·luminació 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 superfícies de colors clars 

molt llises i limitant la grandària 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'humidificació i l’atri; el tiratge tèrmic d'aquest últim extreu l'aire calent de la 

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

 

 
 
 
 
 
Part 3. Sistemes de moviment d’aire 
 

3.1. Torres de vent 

Pròpies de zones càlides, les torres de vent són sistemes que es fan servir on hi ha vents 

frescos més o menys constants en quant a direcció i intensitat com, per exemple, marinades. 
Els capçals 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, mercès a la seva pròpia força. 

 

Green Building, Dublin – Irlanda:  
Exemple de ventilació forçada aprofitant la 

tèrmica natural d’un atri en cas d’hivern: 
 

L’aire exterior és bescanviat amb l’aire de 

sortida i es preescalfa. Mitjançant un 

ventilador i, en cas de necessitat, després d’un 

condicionament final entra a la part baixa de 

l’atri. Per la tèrmica natural de l’atri puja i 

subministra aire fresc i condicionat a les 

oficines.  
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3.2. Xemeneies solars 

Són sistemes que es fan servir a zones càlides i assolellades per augmentar de forma natural 

el tiratge tèrmic de xemeneies o conductes de ventilació. 

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 l'aire de dintre que tendeix a 

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

La seva efectivitat queda reduïda 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 ventilació passiva, cal dotar-lo amb barrets de protecció que aprofitin 

l'efecte Venturi. Una possible millora (però 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 

l'efecte hivernacle i s'activa el tiratge. 

 

Part 4.  Sistemes d’humidificació 

4.1. Elements d'aigua: brolladors i estanys 

Els estanys són elements que contenen superfícies d'aigua quieta o en moviment, mentre que 

als brolladors l'aigua és impulsada mitjançant bombes per ser polvoritzada. Normalment es fan 

servir com a decoració, però poden jugar un paper molt important com a elements de 

condicionament ambiental. 

La utilització més important és per fer baixar la temperatura de l'aire als climes càlids 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 conseqüència 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 l' 

interior dels edificis o fent servir els elements d'aigua al fons dels patis, com a l'impluvium de la 

casa romana tradicional. L'evaporació és més activa quan més càlid i sec és l'aire i més 

contacte té amb l'aigua, per la qual cosa són molt més efectius els brolladors que els elements 

d'aigua quieta. Si l'aire és càlid i humit, no convé fer servir aquests sistemes, doncs a banda de 

que l'evaporació és menor, l'aire pot arribar a nivells d'humitat que resultin incòmodes. També a 

l'hivern poden ser contraproduents doncs, tot i que al ser l'aire més fred l'evaporació és menys 

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

A part dels sistemes semi-directes o híbrids esmentats en la introducció a la temàtica de 

ventilació, una altra solució interessant, desenvolupada, produïda i comercialitzada a 

Catalunya, la representa el sistema de ventilació integrat SAV (Solar Acustic Ventilation). Els 

seus components són:  

 

 Finestres  de cambra ventilada regulable. 

 Persiana veneciana bicolor incorporada en la 

cambra ventilada. 

 Dos ventiladors de dues velocitats per 

habitatge. 

 Sistema de gestió 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 següents funcions: 

 

 Il·luminació natural 

 Captació solar 

 Protecció solar 

 Renovació de l’aire interior 

 Aïllament dinàmic 

 
Sempre que l’habitatge estigui ocupat es procedeix a una renovació contínua de l’aire interior a 

baixa velocitat, de forma que a l’hivern no hi hagi risc de no-confort per sensació de corrent 

d’aire. En aquestes condicions el cabal d’aire de renovació és de 60 m3/h equivalent a 0,3 

renovacions per hora. A l’estiu la velocitat d’aire pot ser més elevada i es pot passar a un cabal 

de renovació de 120 m3/h. Durant la nit, amb l’habitatge ocupat, la ventilació és intermitent, 

donat que l’activitat metabòlica dels ocupants en repòs baixa un terç.  
 

La captació solar s’activa quan el mòdul de gestió detecta que és pertinent escalfar l’habitatge 

amb aire escalfat per la radiació solar captada en les finestres, amb habitatge ocupat o no. Amb 

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

 
La protecció solar i el free cooling s’activen quan el sistema de gestió detecta que pot contribuir 

al manteniment del confort d’estiu independentment de l’ocupació de l’habitatge. El cabal d’aire 

corresponent és de 240 m3/h. 
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El sistema està dimensionat per a aconseguir un funcionament òptim durant tot l’any mantenint 

les condicions naturals de l’habitatge dins de la zona de confort i proporcionant una bona 

qualitat de l’aire interior. 

 

Les obertures de ventilació 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 ventilació mecànica no funciona, l’aire 

calent  de la cambra s’evacuarà cap a l’exterior per convecció 

lliure. S’ha considerat prioritari evitar sobreescalfaments que 

captar energia solar.  

 

El sistema de control té com a finalitat optimitzar les prestacions 

del sistema integrat de ventilació en el curs de les diferents 

estacions climàtiques, minimitzant la intervenció de l’usuari en la 

gestió del mateix. 

 

L’algoritme de control implementa les funcions descrites 

anteriorment basant-se en les informacions proporcionades pels 

sensors de temperatura interior, temperatura exterior, radiació 

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

l’ocupació de l’habitatge i a l’actual estació climàtica i a l’hora  

indicada pel mòdul de control. L’algoritme de control és executat per un mòdul programable de 

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

 
 

Baix consum energètic 
La fracció d’aportacions 

exclusivament solars 

contribuint a satisfer les 

necessitats energètiques de 

calefacció és del 44 % sobre 

la base d’una temperatura 

interior de 18 ºC, i del 38 % en 

el cas de 20 ºC. La contribució 

de la ventilació a aquest 

aprofitament solar és del 52 % 

aproximadament. L’energia 

elèctrica consumida pels 

ventiladors s’avalua en un 5 %  

de l’energia tèrmica aprofitada. Esquema de funcionament del sistema de ventilació SAV. 
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F. Estratègies d’il·luminació 

 
F1. Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració  

 

De forma similar als sistemes de captació de calor, els sistemes d’il·luminació es poden 

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

�      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. 

�     sistemes de conducció de llum, com conductes, lluernaris i safates de llum, que 

capten la llum i la condueixen de forma més o menys directa fins a l’interior. 

 
  

F. Sistemes de pas de llum 
 

 

 
1.1. Finestres  

Són components de pas de llum i radiació situats a un pla sensiblement vertical perifèric del 

local al que il·luminen. Normalment permeten també la vista cap a l'exterior, la ventilació, la 

captació solar, etc., tot i que no sempre és així. 

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

tamisadors de llum, sistemes d'obertura, etc. 

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

 

Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

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

respecte als tres fenòmens. 

Com a elements de captació solar, la seva orientació òptima és el sud exacte, tot i que 

variacions de fins ±15º 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 l'energia que hi entra) és pràcticament nul.  
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Profunditat del local (m) 
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Cal dotar-les de complements de protecció per evitar sobreescalfaments durant les èpoques 

càlides. 

Des d'un punt de vista de transmissió tèrmica són punts dèbils, tot i que la utilització de vidres 

avançats (amb cambra, reflectants, aïllants transparents, etc.) i fusteries especials milloren el 

seu comportament, igual que ho fan els elements d'aïllament i protecció mòbils 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 perifèrics, en general la major part de la llum que hi entra no arriba més enllà 

de dues vegades l'alçada de 

la llinda sobre el pla de 

treball. En casos normals, 

això significa que més enllà 

d'una franja de 4 o 5 metres 

paral·lela a la façana del 

local, la llum és més aviat 

escassa. 

L’esquema mostra la 

reducció de la llum natural 

sobre el pla de treball en 

relació a la profunditat del 

local. Especial influència 

sobre la il·luminació del local 

té la part superior de la 

finestra, la que deixa entrar la 

llum del cel directament 

sobre el pla de treball. En 

conseqüència, es dedueix la 

importància de l’alçada de la 

llinda, pel que es recomana 

una construcció sense 

llindes 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 superfícies per sota el pla de treball opac, ja que 

la contribució d’aquestes obertures a la il·luminació son desestimables.   
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1.2.  Claraboies  

Són components de pas de llum i radiació situats a un pla sensiblement horitzontal. 

Plantegen una important limitació del seu ús a causa de la sobreradiació que reben a l'estiu, ja 

que el recorregut del sol és més alt. 

Aquest excés de radiació, que en altres climes no té gaire importància, invalida pràcticament 

l'ús de grans superfícies de claraboia sense protecció a zones on hi ha moltes hores d'insolació 

a l'estiu. 

Per aquesta raó en moltes ocasions es fan servir proteccions exteriors contra la radiació 

directa, difusors interiors (combinats amb un bon sistema de ventilació) que a la vegada limiten 

la radiació directa i milloren el repartiment de la difusa i, finalment, lluernaris, com claraboies 

autoprotegides en adoptar una orientació determinada (en general nord), que es comporten 

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

 

Comportament respecte al fred, a la calor i a la llum. 

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

calent, el que pot provocar pèrdues tèrmiques importants i possibilitat de condensacions. 

A l'estiu, si són practicables, són bons elements de ventilació, doncs aprofiten el tiratge tèrmic 

de l'edifici, però reben molta radiació del sol alt, per la qual cosa cal protegir-les. 

La quantitat de llum que dóna una claraboia respecte a la que dóna 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 

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

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

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

l'estiu), però 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 l'energia 

que hi entra) és pràcticament nul.  
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G. Sistemes de conducció de llum 
 

a. Sistemes de conducció de llum, que només son eficients amb radiació 
directe 

 

i. Heliostats 

Heliostats són sistemes amb un mínim de dos 

miralls  

El mirall receptor segueix el sol en les dues 

direccions amb l’efecte que en tot moment rep 

la màxima quantitat de radiació directe. 

Particularment eficient és la tecnologia en 

combinació amb un espai interior com un atri, ja 

que facilita la conducció de la llum captada a la 

coberta a l’interior  de l’edifici. 

Avantatges: 
Possibilita el transport de la llum natural gairebé sense pèrdues a gran distància. 
 
Inconvenients: 
El sistema només funciona amb radiació directa, però no amb radiació difusa. 

 

ii. Conductes de sol i de llum 

Són conductes amb un 

recobriment interior 

especular que capten 

la llum natural a la part 

superior de l'edifici i, 

mitjançant reflexions 

interiors, la condueixen 

a zones internes de 

l'edifici, on no hi hagi 

possibilitat 

d'il·luminació natural. 
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Estan dotats d'un capçal més o menys sofisticat per captar el màxim de radiació directa, que 

pot arribar a tenir les mateixes característiques com el mirall receptor d’un heliostat. Es poden 

combinar amb llum artificial per complementar la llum natural durant dies d’insuficient radiació o 

vespres.  

Avantatges: 
Possibilita el transport de la llum natural gairebé sense pèrdues a gran distància i canviant 

diferents vegades de direcció. 
 

Inconvenients: 
El sistema només funciona amb radiació directa, però no amb radiació difusa. 

No permet la sensació de contacte amb l’ambient exterior. 

 

b.  Sistemes de conducció de llum, que són eficients amb radiació directa i 
també amb radiació difusa 

i. Safates de llum 

Són 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. 

Són elements que serveixen per millorar les prestacions lumíniques 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 superfície 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 són totalment opaques fan ombra a prop de la finestra i poden servir com a proteccions 

solars, mentre que si són semi-transparents només tamisen la llum en aquesta zona, però el 

seu rendiment és també més baix. 

Com més alt sigui el sostre i més distància hi hagi entre ell i la safata, millor funcionarà el 

sistema. 

Les safates exteriors són 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 l'interior, és necessari netejar les safates fàcilment, doncs el seu 

rendiment disminueix ràpidament quan s'embruten. 

També es pot fer servir com safata l'ampit de la finestra, però 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, sinó que reflecteix la radiació que d'altra forma incidiria a 

l'exterior de la façana. 

Avantatges: 
Reducció de la densitat de llum a la finestra. 
No minven la vista a l’exterior. 
 
Inconvenients: 
A les façanes est i oest es necessita addicionalment una protecció solar contra enlluernament. 

Les safates de llum augmenten l’entrada d’energia solar, així augmenta també el perill de 

sobreescalfament en climes càlids 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 reflexió de la 

radiació de molta inclinació cap a l’exterior, mentre reflecteixen la radiació horitzontal o 

d’inclinacions inferiors al sostre del local.  L’objectiu és la protecció contra sobreescalfament a 

l’estiu combinat amb l’aprofitament  de l’energia solar a l’hivern. 
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Avantatges: 
Entremig de les dues llunes, el 

sistema no es troba exposat a l’ 

intempèrie i no requereix 

manteniment.  

 
Inconvenients: 
Les persianes de metall també 

reflecteixen en dies sense radiació 

directa una bona part de la radiació 

més intensa del zenit cap a 

l’exterior. 

Col·locats a façanes est o oest, 

també transporten radiació directa 

al local, que especialment a 

façanes oest i sud-oest augmenta el 

perill de sobreescalfament. 

 

iii. 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 divisió de la persiana en una 

part superior i una part inferior, amb la 

possibilitat de deixar les làmines de les 

dues parts en diferents angles d’inclinació. 

Aquesta petita però important modificació 

respecte una persiana veneciana convencional permet 

tancar completament la part inferior de la persiana per 

obtenir una màxima protecció contra enlluernament 

(d’especial importància en oficines) i al mateix temps la 

Estiu

Primavera 
- tardor

Hivern

Estiu

Primavera 
- tardor

Hivern

Estiu

Primavera 
- tardor

Hivern

Estiu

Primavera 
- tardor

Hivern
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reflexió de la llum natural al sostre del local. La conseqüència és una important millora de 

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

En les versions més econòmiques d’aquestes persianes, els angles d’inclinació d’ambdues 

parts de la persiana només es poden modificar conjuntament. En les versions més 

confortables, ambdues parts són independents i regulades per un motor, de tal manera que 

protecció contra enlluernament i aportació de llum natural poden ser regulades totalment 

independentment una de l’altra.  

Els clars avantatges són una bona protecció solar i contra enlluernament, baixant l’excessiva 

llum prop de la finestra i permetent una bona il·luminació amb llum natural fins molt a dintre del 

local. Al mateix temps, s’ha de considerar el corresponent estalvi d’energia elèctrica per no ser 

necessària la llum artificial durant molta part del dia. Es considera que aquest estalvi d’energia, 

suposant l’automatització tant del funcionament de les persianes venecianes com dels aparells 

de llum artificial, arriba a un 70 % comparat amb un sistema convencional de protecció 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, però al no estar en 

contacte amb la intempèrie i per poder reflectir una màxima part 

de la llum natural a l’interior, les làmines indiquen amb la part 

còncava cap amunt. El material de les persianes és d’alumini, i la 

cara còncava de les làmines rep un tractament especial posterior 

amb el qual s’arriba a un grau de reflexió de 93%. Per minimitzar 

la densitat lluminària cap a l’interior del local i amb 

això minimitzant l’enlluernament, la part inferior de 

les persianes és d’un gris més aviat fosc.   

L’estudi de la situació lumínica a l’interior d’un 

local en un dia sense radiació directa compara 

tres escenaris diferents: sense protecció 

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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Radiació difusa sense sistema 
de reflexió de llum natural 

 
 

 

 

 

Radiació difusa amb persiana 
veneciana d’aprofitament de 
llum natural (làmines obertes) 

  

 

 

 

Radiació directa amb persiana 
veneciana d’aprofitament de 
llum natural (làmines de la part 
superior obertes, làmines de la 
part inferior tancades) 

En el cas sense cap protecció, 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 conseqüència a enlluernament. Un treball concentrat i eficient de pantalla és 

impossible. 

Un tendal contra enlluernament, en canvi, aconsegueix la reducció de l’excedent de llum 

natural prop de la finestra i possibilita d’aquesta manera un treball de pantalla lliure 

d’enlluernament també en aquesta zona, però baixa la quantitat de llum natural a gairebé tot el 

local de tal manera, que l’ús de llum artificial es imprescindible, tot i que a l’exterior hi ha una 

oferta gairebé inesgotable de llum natural. 

Il·
lu

m
in

ac
ió

 n
at

ur
al

  
 



 61

Sense cap protecció 
 
Persiana veneciana interior amb sistema 
d’aprofitament de llum natural 
 
Rotllo protecció contra enlluernament

Distància a la façana (m) 
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L’ús d’una persiana veneciana inferior amb sistema d’aprofitament de llum natural redueix 

l’excedent de llum natural prop de la finestra sense reduir la llum natural a l’interior del local. La 

quantitat de llum natural rebuda mitjançant la seva reflexió del sostre és similar a tota la 

profunditat del local i pot ser regulada individualment mitjançant la modificació de l’angle de les 

làmines.  

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 mínima intensitat de llum de 500 lx, es garanteix 

perfectament la il·luminació suficient del local mitjançant 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 l’exterior tot i que les persianes venecianes 

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

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

làmines aparenta transparent, ja que l’ull humà no percep cada perforació com a tal sinó el 

conjunt d’obertures. Situades només en la part superior, garanteixen al mateix temps l’òptima 

protecció solar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En cap cas, l’estalvi d’electricitat per la il·luminació artificial justifica els costos d’un sistema 

sofisticat d’aprofitament de llum natural. Sí, però, ho justifiquen l’augment de confort i els 

efectes positius per a la salut i el rendiment laboral. 

Persiana veneciana interior amb 
sistema d’aprofitament de llum natural 
 
Rotllo contra enlluernament 

Profunditat del local (m) 
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G.  Control i regulació 

 
 

G 1.1 Introducció i principi tecnològic 

Durant molts anys els edificis passius han necessitat usuaris molt actius. Efectivament, molts 

sistemes passius de control ambiental estan ideats per tal que funcionin pràcticament sense 

intervenció de l'usuari (p. ex. un element vegetal com a protecció solar), però d'altres 

necessiten una regulació mínima (p. ex. baixar un tendal) per tal de donar les seves màximes 

prestacions.  

Aquesta necessitat d'intervenció ha estat moltes vegades un handicap en la seva utilització, 

que avui és fàcilment superable mercès als avenços tècnics assolits en el camp de la 

automatització i de la domòtica.  

Sensors de radiació, de llum, de contaminació, de velocitat del vent, sondes de temperatura 

interiors i exteriors, amb les seves corresponents centraletes i motors, fan que mitjançant una 

programació prèvia 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 elèctric a un motor 

(p. ex. el d'un ventilador de recirculació o extracció d'aire), sistemes complerts per a 

determinats elements (p. ex. tendals motoritzats equipats amb anemòmetres i sondes de 

radiació), fins a equips de gestió integrada que, mitjançant un programa adequat, són capaços 

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

Avantatges::  

• L'edifici funciona sol, fins i tot en absència dels usuaris.  
• Els sistemes més evolucionats arriben a graus de control molt acurats, que extreuen 

dels elements passius el màxim rendiment i, en el cas de sistemes experts, van variant 

la seva programació per tal de millorar-la amb el pas del temps.  
• Els seus mecanismes d'adquisició de dades, que permeten portar estadístiques i 

mesurar el rendiment real dels diferents sistemes per tal de millorar-los.  
• Possibiliten, en la pràctica, la utilització real d'estratègies energètiques passives a 

edificis corporatius o de múltiples usuaris, doncs els alliberen en gran mesura de les 

tasques de control i regulació.  

 

 
G1. Descripció genèrica i conceptual del paràmetre en consideració 
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NODO 1= Módulo telefónico 
NODO 2= Módulo Entradas 
NODO 3= Módulo Salidas 
NODO 4= Módulo Interface 
FA = Fuente de alimentación 

Inconvenients:  

• La seva dependència energètica (no tant el seu consum que és menyspreable si es 

compara amb les seves prestacions).  
• El seu cost econòmic (molt variable, en funció del grau d'automatització que es vulgui 

assolir).  
• La manca de flexibilitat que imposen als sistemes (cada canvi necessita una 

reconsideració del sistema de control).  
• La necessitat de manteniment de tots els elements que en formen part.  
• I per últim, i molt difícil de mesurar, la repercussió negativa que poden tenir en el grau 

de compromís de l'usuari: si tot funciona sol, no existirà coneixement, compromís ni 

valoració de les estratègies energètiques adoptades, factors indestriables de la 

arquitectura solar passiva.  

 

Conclusions  

• El sistemes de regulació i control existents afegeixen noves possibilitats als sistemes 

solars passius, millorant les seves prestacions i deslligant el seu funcionament de la 

intervenció de l'usuari.  
• Degut al seu cost i implantació, cal fer un projecte molt acurat, tant dels sistemes 

passius com de la pròpia regulació, integrant si és possible la regulació dels sistemes 

no passius (calefacció, il·luminació, etc.). En tot cas, és aconsellable preveure els 

passos per a la possibilitat d'una instal·lació futura.  

• Cal no confondre aquests sistemes de regulació, que comporten la utilització de motors 

i per tant de consum d'energia, amb els sistemes híbrids, que són aquells on el 

funcionament del sistema passiu es millora amb la intervenció de sistemes actius (p. 

ex. un ventilador que millori la transferència de calor entre un hivernacle i l'espai 

interior).  
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G 1.2. Criteris d’aplicació: Comportament a l’hivern, l’estiu i respecte la il·luminació 

G 1.2.1. Hivern 

• Obertura o tancament del pas de l'aire d'ambients caldejats cap a d'altres més freds 

mitjançant comportes motoritzades (p. ex. les dels murs Trombe).  

• Obertura de persianes de les zones assolellades per deixar passar el sol amb 

preferència sobre la posta en marxa de la calefacció. 

• Tancament de porticons o aïllants de finestres, galeries o hivernacles, quan la radiació i 

la temperatura exterior son baixes.  

G 1.2.2. Estiu 

• Variació mitjançant sondes de radiació de la disposició de proteccions solars mòbils en 

funció de l'assolellament, vent, etc.  

• Obertura o tancament dels sistemes de ventilació, en funció de les temperatures 

interiors i exteriors, del vent, etc.  

• Posada en marxa de sistemes d'humidificació, en funció de la humitat relativa.  

G 1.2.3. Il·luminació 

• Control de l'encesa i apagada de llums mitjançant sensors de nivell d'il·luminació 

unides amb sistemes de calendari o lligades a mecanismes de detecció de presència.  

• Variació del nivell d'il·luminació que proporciona l'enllumenat artificial en funció del que 

proporciona el natural, mitjançant reguladors de flux, reactàncies regulables, etc.  

• Disposició d'elements contra l'enlluernament, estores, persianes venecianes, etc. 

• Variació de la geometria d'elements de conducció de llum en funció del moviment del 

sol.  

 
G 1.3. Experiència 

 
Una de les línies de recerca prioritàries de la Secció de Domòtica del Departament 

d’Electrònica d’Enginyeria i Arquitectura La Salle (Universitat Ramon Llull) és la recerca de 

sistemes de control i eficiència energètica en els edificis per minimitzar l’energia consumida i 

afavorir un màxim aprofitament de les energies renovables integrades a l’espai arquitectònic. A 

més de la gestió energètica es pretén amb aquests sistemes informar a l’usuari de quanta 

energia gasta i en que, amb l’objectiu de sensibilitzar-lo per tal que racionalitzi el seu consum. 
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Es disposa d’experiència de diferents eines de simulació energètica 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 energètic de diversos 

sistemes o parts d’un edifici gestionats amb sistemes de control domòtic.  Actualment es 

preveu estudiar el comportament de la coberta i la façana fotovoltaica vidre-vidre de l’edifici 

Sant Jaume Hilari de La Salle (80 kWp), simulant amb TRNSYS el seu comportament i fent una 

monitorització de la doble pell FV, per tal d’ajustar la simulació  i fer un estudi de la incidència 

que tenen aquests tipus de façanes en un clima mediterrani, ja que tots els estudis i els models 

arquitectònics existents estan basats principalment en l’arquitectura dels països del nord. 
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