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Abstract

The aim of this work was to design, in a basic and synthesised way, a bioclimatic single-family
house under the premise of improving the comfort of the inhabitants, maximising energy
efficiency and reducing energy consumption. Furthermore, as it would be located in a rural
system in the Dehesa of Sierra Morena, the main idea was to design both the house and the
auxiliary systems by reducing the environmental impact, taking advantage of local resources and
minimising the use of materials, systems and technologies that could negatively affect the
environment and the ecosystems in which it is located.

The following list is a summary of the main aspects that have been analysed and the conclusions
reached from the study of the different active and passive technologies for the design of this
bioclimatic house.

e Aiming the circular economy, the idea was to make use of the existing foundations of
the ruins of a 150-year-old building. However, given the degree of degradation of these
foundations and their poor orientation in bioclimatic terms, it was decided to prioritise
the south orientation for the passive design and another location was chosen.

e Thanks to the model designed in HULC software, the good results of the semi-burial and
the local materials have been confirmed, thanks to their high thermal inertia and
thermal insulation properties.

e Also, regarding the energy demand results obtained in HULC, it has been possible to
check the solar gain of all the openings in the envelope of the house, regardless of their
orientation. The software also made possible the sizing of the main overhang thanks to
the solar gain contributions calculated for each of the models. The reduction of cooling
demand has been prioritised over heating demand, with the use of shading elements in
the main and secondary windows.

e In view of the good bioclimatic design of the house and its reduced energy needs, the
use of continuous air-conditioning systems, such as geothermal or aerothermal, has
been discarded due to the impossibility of making them profitable in the short term. An
installation of solar thermal panels for SHW (Sanitary Hot Water) production and
photovoltaic panels for the electrification of the house has been dimensioned.

This work has been developed around the concepts of passive architecture, circular economy,
minimum environmental impact, energy efficiency and renewable energies, giving them the
importance they should have in each and every one of the sectors involved in our economic and
productive system to avoid climate cataclysm in future years.
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1 Introduccidn y objetivos

1.1 Introduccién

Se ha llegado a un punto en que es innegable la situacién de emergencia climatica en la que la
humanidad se encuentra. Desde el comienzo del Antropoceno, la accidén y presion humana ha
forzado al sistema terrestre con sus diferentes practicas poco o nada respetuosas con los
ecosistemas a una trayectoria aceleradora que se aleja rapidamente del estado estable del
Holoceno de los ultimos 12000 afios, siendo este el Unico estado demostrado del sistema
terrestre que puede sustentar el mundo tal y como lo conocemos. De esta manera, los expertos
han demostrado que 7 de los 8 limites del sistema terrestre han sido sobrepasados, siendo estos
necesarios para mantener la resiliencia y estabilidad del sistema terrestre y, por lo tanto,
minimizar la exposicidn a dafios significativos para los seres humanos derivados del cambio del
sistema terrestre [].

Con el conocimiento de esta informacidn, es necesaria la accidn e intervencidon inmediata para
intentar revertir parte del dano que la actividad humana ha causado durante los ultimos siglos
o, al menos, evitar que el impacto del colapso que sufrirdn las generaciones futuras sea mayor.
Afortunadamente, desde hace aproximadamente 3 décadas se estan llegando a ciertos acuerdos
internacionales para hacer que cada uno de los paises y sectores responsables minimicen su
impacto ambiental en términos de energia consumida y toneladas de emisiones de CO..

El sector de la construccion tiene una huella de carbono muy elevada si se tiene en cuenta las
emisiones directas e indirectas. En el afio 2021, las emisiones de CO, directas derivadas del uso
de combustibles fosiles en edificios fue el 8% respecto a las emisiones globales, pero, a su vez,
indirectamente también se emitié otro 19% para la generacién de electricidad y calor usado
posteriormente en los edificios y un 6% adicional derivado de la produccién de cemento, acero
y aluminio usado en la construccidn de edificios. De igual forma, se ha contabilizado que el
funcionamiento de los edificios representa el 30% del consumo de energia final global [II]. Todo
esto se puede deber a diversas razones, entre las que destacaria el crecimiento demografico y
el aumento de la demanda energética de dicha poblacién, la edad media y el consumo
energético de los edificios existentes y el creciente consumo de equipos y cargas de refrigeracion
debido al cambio climatico.

Por lo tanto, sabiendo que el sector de la construccion es responsable de alrededor de un tercio
de las emisiones mundiales de CO; relacionadas con la energia y los procesos, es necesario
restringir las emisiones en toda su cadena de valor. Para ello y para llegar a los objetivos 2030 y
2050, se han considerado dos estrategias principales.

Primeramente, se ha reforzado la necesidad de una transicidn energética que haga al sistema
econdmico actual ser independiente de los “sucios” combustibles fdsiles y que se sustituya el
modelo energético por fuentes de energias alternativas, renovables y sostenibles.

En segundo lugar, se ha puesto también sobre la mesa la necesidad de modificar los procesos
productivos del sector de la construccién hacia un ahorro y una eficiencia energética que se
adecue a los estandares establecidos. Hay un gran margen de mejora en el campo del ahorro de
la edificacidn, sobre todo en su implementacidn, porque la mayoria de las tecnologias ya estan
inventadas y en comercializacion.
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Es decir, para reducir el impacto ambiental del sector de la edificacién, es necesario que estos
sean menos demandantes de energia, y que a la vez la poca energia que consuman provenga de
fuentes renovables y respetuosas con el ecosistema que les rodea. Es importante también que
la economia circular se interiorice en el sector de la construccidn, sobre todo en lo referente al
uso de materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente en todo su ciclo de vida, y
en el disefio de los edificios responsable con su futuro impacto durante las etapas de uso,
operatividad y desmantelamiento.

1.2 Estado del arte arquitectura bioclimatica en Espaia

El uso de la arquitectura bioclimatica esta en auge debido al aumento de la concienciacién social
ambiental, al replanteamiento del modelo de gestidn de los recursos energéticos y a la
implementacién de normativas constructivas cada vez mas restrictivas que incluyen unos
indicadores de eficiencia energética minimos. La arquitectura bioclimatica consiste en disefiar
un edificio con el objetivo de reducir su consumo energético total a la vez que se proporcionan
las condiciones de confort 6ptimas para los habitantes de esta. Para esto, se tiene en
consideracion los datos climaticos locales, los recursos ambientales como el sol, viento, aire,
vegetacion, suelo y cielo y los distintos criterios arquitectdnicos que permitan aprovechar estos
recursos para reducir el consumo energético de calefaccién, refrigeracion e iluminacion.

Las principales regulaciones que se deben tener en cuenta en Espafia a la hora de
construir/rehabilitar un edificio en base a estos criterios de construccion son:

1. Requisito basico de ahorro de energia— Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién
de la Edificacion (LOE).

2. Cédigo Técnico de Edificacién (CTE) — Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Ultima
modificacion: Real Decreto 732 2019.

3. RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios — Real Decreto 1027/2007,
de 20 de julio.

4. Normativa Europea de Nearly zero-energy buildings.

Ademas de los diferentes aspectos constructivos para tener en cuenta, también cabe destacar
la importancia de las caracteristicas geograficas y las condiciones climaticas locales para
desarrollar estrategias de disefo de climatizacién pasiva.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar un disefio basico de una casa rural para uso particular
bajo los criterios de arquitectura pasiva y bioclimatica, implementando elementos
arquitectdnicos para mejorar el confort climatico y la eficiencia energética y utilizando sistemas
de energias alternativas y renovables que hagan a la vivienda autosuficiente.

En la medida de lo posible, se busca utilizar para la construccién y operatividad de la casa los
recursos propios y locales del entorno, como lo son las piedras de los restos de una antigua
vivienda, el corcho de los alcornoques o la lefia de encina de la propia finca.

Ademas, se pretende hacer un estudio de la demanda energética del disefio propuesto para
poder satisfacer las necesidades de los convivientes con fuentes de energia renovable, asi como
el dimensionamiento de estas.

En ningln caso se pretende hacer un estudio de viabilidad econémica para este proyecto.

7
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1.4 Metodologia e hipodtesis inicial

Para el desarrollo de este proyecto, se van a tomar una serie de criterios de construccion
aprendidos en la asignatura de “Gestidn energética en sectores no industriales: edificacion y
transporte”, impartida en el Mdster de Energias Renovables y Sostenibilidad Energética de la
Universidad de Barcelona. En primera instancia, se seleccionan los siguientes criterios
arquitecténicos pasivos para el disefio de la vivienda:

- Localizacién determinada por la construccidon dedicada a la ganaderia extensiva para
reaprovechamiento de la cimentacién existente.

- Principales ventanales con orientacion sur para calefaccién solar pasiva y para
aprovechamiento de la energia solar para la iluminacién diurna durante todo el aio.

- Aislamiento térmico adecuado de la envolvente exterior del edificio y estanqueidad al
aire de las estructuras herméticas y cerramientos. Para ello, se plantea utilizar los
recursos principales locales: piedra comun y pizarra como elemento constructor, cal
como aglutinante, corcho como elemento aislante.

- Semienterramiento de la vivienda para mejores prestaciones energéticas aprovechando
la inercia térmica del terreno.

- Voladizos y elementos de sombras para evitar la sobreexposicion de radiacién en
verano.

- Elementos de ventilacion estratégicamente colocados.

Con las anteriores precondiciones supuestas y el software HULC (Herramienta Unificada Lider-
Calender) [XXV] se plantea conseguir un modelo de comportamiento y demanda energética de
la vivienda.

En cuanto a los sistemas de energia, se presupone el uso de placas solares fotovoltaicas para la
electrificacién de la vivienda (ya que no cuenta con acceso a la red por su remota localizacién),
el uso de la geotermia como principal fuente de ACS y climatizacién, y la quema de biomasa
como fuente de energia térmica extra para calefaccion en invierno. Para el cdlculo y
dimensionamiento de estos sistemas también se pretende usar los conocimientos aprendidos y
temarios suministrados en las asignaturas del mismo Master.

Como ya se ha comentado, no se pretende hacer un analisis de viabilidad econémica del
proyecto, por lo que se presupone presupuesto infinito para laimplementacion de este proyecto
asegurando en todo momento la eleccidn de los aspectos mas sostenibles para la obtencién de
la mejor prestacion energéticas de la vivienda.
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2 Vivienda bioclimatica en Sierra de Aracena y Picos de Aroche

La vivienda por disefiar se destinard para uso residencial para una familia reducida de 2 personas
en una finca rural situada en Cala, un pueblo situado al nordeste de la provincia de Huelva, casi
en la frontera con Extremadura. Concretamente, el pueblo y la finca pertenece al Parque Natural
de Aracena y Picos de Aroche, un espacio protegido que ocupa todo el norte de la provincia con
sus dehesas y pequeias elevaciones cubierta principalmente de bosques de encinas vy
alcornoques.

Para lograr el maximo confort dentro de la vivienda con el minimo consumo energético bajo los
criterios bioclimaticos, es importante analizar y aprovechar las condiciones climaticas del
entorno en el que se encontrara.

2.1 Analisis climatico

Cala estd caracterizada por el clima general de esta zona serrana nororiental, incluyéndose
dentro de la variante mediterranea-continental, con mayores rasgos humedos, aunque con el
cambio climatico cada vez se puede sentir menos este tipo de clima [IV].

Zonas climaticas de invierno para Andalucia Zonas climaticas de verano para Andalucia

Invierno
A
N

®c

o
£

Verano
'

[ 3
o

Imagen 1. Zonificacion climdtica de Andalucia por municipios [V].

Con una altitud sobre el nivel del mar entre 600 y 650 m y segun la seccién HE1 del documento
basico de ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacidn, el municipio de Cala tiene una
zonificacidn climatica establecida C4 [V]. En la Imagen 1 se puede ver graficamente las distintas
zonificaciones climaticas de los numerosos municipios de Andalucia. Conocer este dato es
importante para poder determinar las necesidades energéticas de una vivienda en dicha
ubicacién, ya que tendra valores de parametros de calculo diferentes, como son la transmitancia
térmica y la permeabilidad del aire. Como utilizaremos la ultima versidn del software oficial
HULC [XXV], especificando la zona climatica de nuestra ubicacién se garantiza que se verifican
correctamente las exigencias de demanda y consumo del DB-HE segun el criterio establecido
por el CTE.

2.1.1 Soly radiacién solar

Es esencial estudiar la trayectoria del sol durante todo el aiio en un disefio bioclimatico, ya que
debe considerarse como la principal fuente de energia de nuestra vivienda, pudiendo ser
aprovechado tanto para calentamiento pasivo como activo, o para obtener energia fotovoltaica.
Se deben evitar también lugares donde haya arboles u otro tipo de obstaculos que den sombras
para aprovechar el maximo potencial solar. Analizando la geometria solar podremos determinar
la influencia exacta que tendra el sol en nuestro edificio, por lo que podremos disefiar distintos
aspectos y elementos importantes como orientacién, elementos captadores y de sombra, placas
solares, etc.
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Los principales parametros a determinar en la trayectoria solar en nuestra ubicacién son la
elevacidn y el azimut solar para cada hora y dia del afo, aunque los puntos singulares que se
consideraran en el disefio bioclimatico son las elevaciones maximas y minimas sobre el horizonte
segun la orientacién principal.

Existen diversas herramientas para calcular la posicidn del sol en cualquier lugar de la tierra en
cualquier momento del afio. Lo ideal para un disefo bioclimatico es contar con los diagramas
cilindrico y estereografico solares en la longitud y latitud exacta de nuestra vivienda. En este
trabajo se hara uso de la plataforma online SunEarthTools [XXIl], los graficos obtenidos se
muestran en el anexo 1y se analizardn en capitulos posteriores.

La ganancia solar no se determina Unicamente con la trayectoria solar y los objetos de sombras.
También hay que tener en cuenta las condiciones atmosféricas continuamente cambiantes
debido a las nubes y otros factores climaticos. Para obtener las horas esperadas de sol que
tendran un efecto en la radiacién solar real se utilizara la plataforma PVGIS [XXIIl]. De igual
manera, los resultados se adjuntaran en el anexo 2 y se analizardn en capitulos posteriores,
especialmente en el de dimensionamiento de paneles solares.

2.1.2 Viento

El viento puede afectar también al confort climatico dentro de una vivienda, por lo que, para un
disefo bioclimatico correcto, conviene conocer la direccién, velocidad y frecuencia dominante
durante todo el afio. En invierno se debe proteger la vivienda de los vientos dominantes para
evitar turbulencias, pero en verano conviene aprovechar las brisas para favorecer la ventilacion
y climatizacidn interior de los edificios.

Los datos de vientos pueden ser recolectados de la estacion meteoroldgica mas cercana a
nuestra localizacidn, aunque las condiciones locales cercanas al edificio, como la topografia, la
vegetacién u otros objetos altos pueden
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factor determinante en nuestro disefio.

213 Temperaturas Imagen 2. Topografia de la ubicacion de la vivienda

La temperatura local exterior también es un factor determinante a la hora de disefar nuestra
vivienda bioclimatica. Tanto en invierno como en verano, nos interesa que el frio o calor del
ambiente no penetre en el edificio para que la temperatura confort del interior se mantenga
entre los 18 y 24 2C, segun la /SO 7730 [XXIV].

De igual forma que los datos de viento, los datos de temperatura se pueden obtener de las
estaciones meteoroldgicas cercanas a la ubicacion. Los datos registrados indican que, en Cala,
los veranos son cortos y calidos y los inviernos son largos y frios. Durante el transcurso del afio,
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la temperatura generalmente varia de 2 °C a 33 °Cy rara vez baja a menos de -2 °C o sube a mas
de 37 °C. Por lo tanto, la temperatura media es de 15,5 eC [VII].

2.1.4 Precipitaciones, humedad relativa y vegetacion derivada

La precipitacion media anual es una pieza vital de los datos climdticos, aunque no
necesariamente de nuestro disefio bioclimdtico. No obstante, la cantidad de lluvia y de los dias
de lluvia anuales influye directamente en la temperatura del aire, la humedad relativa y la
cantidad de horas de sol.

Las principales formas de precipitacidn son la llovizna, la lluvia, la aguanieve, la nieve y el granizo.
En Cala, los veranos son aridos y mayormente despejados y los inviernos son parcialmente
nublados. El cambio climatico ha provocado que los episodios de precipitaciones en Cala sean
cada vez mas esporadicos, provocando una degradacidn de la biodiversidad del entorno y una
bajada de las reservas de los acuiferos.

En los montes bajos de este municipio también cursaban antiguamente numerosos arroyos que
ayudaban a conformar un paisaje de extraordinaria belleza y atractivo. Desafortunadamente, el
cambio climatico ha puesto de manifiesto la sequia en la Andalucia Occidental, por lo que ya
Unicamente se puede disfrutar de los arroyos con agua circulante en las escasas ocasiones de
precipitaciones puntuales, registradas normalmente en los meses de diciembre y enero, y
practicamente nulas en verano [VII].

La humedad relativa en el interior de la vivienda para una situacién de confort habitacional debe
estar entre el 30 y 70%, basandose en el punto de rocio ya que este determina si el sudor se
evaporara de la piel enfriando asi el cuerpo. Al ser el clima de Cala uno, seco, la humedad se
mantiene generalmente entre esos valores de confort.

2.2 Disefio de arquitectura bioclimatica y pasiva

Independientemente de los parametros climaticos que tengamos en nuestra localidad, al basar
el estudio de este trabajo en los resultados del software oficial HULC [XXV], y al contar su ultima
version con los ultimos valores limites de la regulacién aplicable, se comprobard de manera
automatica si la solucion constructiva elegida e ingresada en el programa es adecuada para
mantener los valores de confort interiores.

Una vez analizados los aspectos climdticos generales del entorno que afectaran directamente al
consumo energético de la vivienda, cabe entrar en el detalle de disefio pasivo, e ir
introduciéndolos en el programa para poder analizar los resultados obtenidos.

2.2.1 Ubicacion exacta y orientacion

Ademas de los aspectos climaticos generales del entorno estudiados en el capitulo anterior, es
muy importante también tener en cuenta todos los aspectos micro-climaticos que pueden tener
un efecto directo en la climatizacion del edificio a construir. Las decisiones que se tomen en la
planificacion del emplazamiento y la orientacion del edificio tendrdn un gran impacto en la
eficiencia y consumo energético que tendra el edificio a lo largo de toda su vida util.

En este caso de estudio, se tiene una ventaja principal frente a aquellos edificios de nueva
construcciéon en ciudades o zonas urbanizadas, y es que no estd condicionado a lidiar con ciertos
factores de diseio que afecten a la localizacién y orientacién, como son seguir las lineas de las
calles, zonas de actividad o respetar la orientacién con el resto de los edificios y el acceso a la
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calle. Al contar con una extensién de finca de dehesa de aproximadamente 45 hectdreas sin
urbanizar, se puede escoger la mejor localizacidn y orientacidn en base a las limitaciones de la
topografia y la flora existente.

En primera instancia, se barajaba como hipdtesis colocar la nueva vivienda en la misma

localizacién donde se situaba actualmente una construccién dedicada al ganado de la familia.
Las coordenadas de esta construccion son 37.987436N, -6.326034W.

Imagen 3. Localizacidn, vista en planta y perfil de la construccion actual (37.987436N, -6.326034W).

De esta forma, se podria aprovechar parte de la cimentacién existente y de los materiales de
esta, ahorrando recursos y energia. No obstante, a la hora de estudiar esta posibilidad se
descarté por varias razones, entre las que destacaba que la construccién existente tenia
orientacién sureste debido a la colina donde se situaba, como se puede observar en la Imagen
3. Si se quiere aprovechar la maxima ganancia solar como criterio de arquitectura pasiva, la
mejor opcién es que la nueva vivienda tenga orientacion sur.

Por lo tanto, para encontrar una localizacién cuya orografia permitiese colocar la vivienda con
la fachada principal con orientacidn sur, se estudiaron distintas zonas de la finca, dando lugar a
las coordenadas 37.9835N, -6.3301W. Como se puede visualizar en la Imagen 4, este lugar es
cercano al camino de la propiedad y existe un claro de drboles que permitiria la construccion de
la vivienda, sin necesidad de modificar la flora del entorno y que permitiria a su vez que la
vegetacién no interfiriese en la radiacién solar incidente en la casa.

Imagen 4. Localizacidn propuesta para la vivienda bioclimdtica (37.9835N, -6.3301W) con pendiente orientada hacia
el sur

Existen diversas aplicaciones méviles donde se puede consultar la elevacion y el azimut solar
para cada hora y dia del afio en base a los mapas cartograficos. En la Imagen 5 se muestra la
utilizada en este trabajo, que es capaz de proporcionar las posiciones de los objetos
astrondmicos que ocurren naturalmente en el cielo en un momento determinado para una
posicion especifica. En la imagen 5a se puede ver como la construccién actual tiene una
orientacién que desaprovecharia la ganancia solar de las ultimas horas de sol del dia. Por otro
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lado, en las imagenes 5b y 5¢c podemos observar estos parametros solares en la nueva
localizacién propuesta tanto en el solsticio de verano como el de invierno, y en base a ello se
puede observar como la orientacidn sur seria la 6ptima para aprovechar la ganancia solar.

Imagen 5. Capturas de pantalla de la aplicacion “Ephemeris”, a) Datos de 23 de junio de la localizacion de la
construccion actual; b) Datos de 23 de Junio de la localizacion propuesta para la nueva vivienda; c) Datos de 23 de
Diciembre de la localizacion propuesta

Para introducir estas consideraciones mencionadas en HULC [XXV], al crear el proyecto, en una
pestafia de “Datos generales” se debe introducir la localidad donde se situara la nueva vivienda,
la altitud y la zona climatica, ademas de otros factores de disefio como el tipo de edificio y su
uso, la superficie construida, cubierta, altura total...

2.2.2 Principales factores medioambientales

Existen diversas consideraciones medioambientales que se deben tener en cuenta durante la
planificacién y disefio de la nueva vivienda, para poder prevenir futuros problemas en la
construccion y o minimizar los impactos ambientales sobre el entorno y los ecosistemas que nos
rodea. Se procede a detallarlas a continuacion.

2.2.2.1 Areas geogrdficas y terreno

Cada tipo de suelo tiene una estructura especial, y para cada uno de ellos existe una solucion
constructiva diferente. En este caso, segun la informacidn recolectada por la junta de Andalucia,
en los suelos de la sierra de Aracena predominan las rocas metamaorficas, con pizarras y calizas
que desarrollan a su vez suelos luvisoles y cambisoles [VIII]. Esto influye en la pendiente,
naturaleza y esquistosidad del material, que hace que el suelo tenga una gran tendencia a
moverse. A nivel constructivo, al ser mas bien un tipo de suelo calizo y pedregoso, posee sales
calcareas que puede ser usado como relleno de construcciones, pero no es apto para la
agricultura.

De esta manera, siendo una de las ideas de circularidad y sostenibilidad de este proyecto
aprovechar los recursos locales, se pretende utilizar esta roca como elemento constructivo
principal de la nueva vivienda. Ademas de la que se pueda obtener durante la fase de extraccion
del terreno para poder enterrar parte de la vivienda, por toda la extensidn de la finca existen
“majanos” dispersos de piedras recogidas por los antepasados de mis familiares. En la Imagen 6
se pueden visualizar estos monticulos de piedra que se recogian antiguamente para limpiar y
despejar el campo para la agricultura o ganaderia, asi como para tenerlas recolectadas en el
momento que fuera necesario con el fin de construir alguna pared de piedra o estructura
habitacional.
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Imagen 6. Majanos (monticulos de piedras) recolectados por antepasados de familiares para limpieza del campo

Ademas, otra de las tradiciones del area que permitia aprovechar los recursos locales era la
obtencién de cal artesanal a partir de la calcinacidon de la piedra caliza para su uso como
aglomerante en las construcciones. Los hornos de cal y la arquitectura tradicional verndacula
desaparecieron el siglo pasado, cuando aparecid el cemento, pero no se puede negar el valor de
la cal para elaboracién de morteros, con grandes propiedades como su gran poder aglomerante,
impermeabilidad al agua, gran adherencia y plasticidad, poca retraccidn y resistencia al fuego.
Existian numerosos hornos de cal por la zona, en la finca de hecho hay uno, pero no estan activos
desde mediados del siglo pasado. No obstante, en Mordn de la Frontera, un pueblo a 150 km se
encuentra el Unico horno de cal artesanal en activo desde mediados del siglo XIX, ademas de
importantes canteras de roca caliza muy pura, con un 98% de carbonato calcico [X].

2.2.2.2 Vegetacién

La diversidad de plantas permite al arquitecto o disefiador modificar el microclima que tendra
la vivienda, ya que la presencia de arboles puede afectar tanto al viento como al sombreado que
llega a incidir en la evolvente de la casa. La temperatura del aire que incide en la casa se puede
ver modificada si la brisa ha pasado por una superficie con vegetacion, agua o una superficie de
cemento. La ubicacién de los edificios y las distancias y angulos que forman entre si tiene una
influencia importante en el flujo del viento y las sombras de unos sobre otros. La vegetacion
existente en la localizacion se ve representada con las dehesas de encinas, en las zonas mas
secas, alcornoques en las zonas mas humedas, ambos de hoja perenne. Los arbustos del
sotobosque son escasos y dispersos, sobre todo en verano que deja una extension lisa y seca.

De esta vegetacidon también se pueden extraer recursos locales renovables que serviran tanto
para la construccidn y aislamiento de la nueva vivienda, con el caso del corcho natural, como
para climatizar y calefactar la misma con la quema de la biomasa local, la lefia de encina, Se
muestran estos recursos la Imagen 7.

e i~ . i, D e 3
Imagen 7. Muestras de alcornoque recién descorchado, corcho seco y lefia de encina seca
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2.2.2.3 Agua

El suministro de agua puede depender del clima, y como ya se ha comentado anteriormente, las
precipitaciones en Cala cada vez son mas dispersas y escasas. Es por eso por lo que debido a la
baja cantidad, calidad y ocurrencia local de lluvias hace del territorio un drea mayormente seca,
a excepcion de los meses de primavera, ya que controla la idoneidad de la zona para la vida.

Ademas, la ubicacién y la altitud del suministro de agua es crucial para el abastecimiento final
en la vivienda, las obras de construccidn, el drenaje superficial, la vegetacién y muchos otros
factores. En el caso de esta finca, el abastecimiento de agua actual sirve para suplir la demanda
de ganado que haya en ese momento. Para ello, desde hace 5 afios se cuenta con una instalacion
de pozo de 4 m de profundidad y una bomba solar conectada a 4 placas solares de 330 W, que
permite extraer aguay elevarla a un depdsito de 10.000 L a aproximadamente 70 m de desnivel.
Esta instalacidon se muestra en la Imagen 8.

Bebedero para ganado

Imagen 8. Instalacion de abastecimiento de agua de la finca

2.2.3 Consideraciones constructivas pasivas

2.2.3.1 Layout

El disefio de los edificios tiene un gran impacto en el confort interno y el consumo energético
durante su uso, siendo muy importante la consideracidn de la trayectoria solar a la hora de
determinar la orientacidn y localizacién de las habitaciones.

La distribucién de la vivienda se puede disefiar para maximizar el ahorro energético, integrando
su localizacién y configuracién con otras estrategias de disefio sostenible para la iluminacidn
natural, la refrigeracion y la calefaccidon. La zonificacién de espacios debe aprovecharse para
ahorrar energia y reducir las emisiones de carbono teniendo en cuenta lo siguiente:

- Maximizar la luz natural diurna para reducir la iluminacidn eléctrica.

- Orientar el eje largo del edificio en el eje este-oeste para que las fachadas se enfrenten
al norte y al sur.

- Proporcionar distribuciones de espacios abiertos para maximizar la penetracién de la luz
natural hacia el interior.

- Integrar los sistemas de calefaccion, ventilacidn y aire acondicionado con la zonificacién
de espacios y proporcionar controles individuales ajustables.

- Agrupar los espacios con gran afluencia de personas (por ejemplo, salones, dormitorios,
etc.) en las zonas perimetrales norte y sur para obtener el maximo beneficio de la luz
natural para los ocupantes.
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- Se deben suprimir en lo posible las fachadas orientadas hacia los vientos frios,
especialmente los del norte, y en esto es util el semienterramiento propuesto en este
disefio.

La Imagen 9 muestra la distribucion escogida para la vivienda. Para facilitar los célculos, se
presupone que en la casa viviran dos personas por lo que no necesitaran mds espacio que el
disefiado, en una Unica planta.

Aungque la cocina y el salén comedor estén en -
el mismo espacio, la pared norte de la cocina et st T
estard en contacto con el terreno porque serd
la fachada semienterrada. A pesar de esto, se
propone instalar unos ventanales en la parte

Habitacién principal
Salon - comedor

superior de esta fachada por si se quiere

ventilar la vivienda de forma natural,

apreciables en la Imagen 10. Imagen 9. Planta de la vivienda bioclimdtica disefiada

Imagen 10. Fachadas delantera sur y trasera norte de la vivienda bioclimdtica disefiada

2.2.3.2 Materiales de construccién sostenibles
Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, se utilizaran principalmente los
siguientes materiales locales y sostenibles para la construccién de la casa:

- Piedra como material estructural en lugar de ladrillo. Como se ha comentado
previamente, las piedras que se encuentran en esta zona son mayormente piedra caliza,
arenisca y pizarra, y estas presentan grandes ventajas como material de construccién
frente al ladrillo. La piedra natural ofrece una versatilidad y durabilidad inigualables, con
un bajo coste de mantenimiento en el tiempo. Sus espesores y propiedades mecanicas
le proporcionan un aislamiento acustico y una alta inercia térmica para mantener el
calor en invierno y el frio en verano. Ademas, es un material ignifugo que tiene la
capacidad de resistir el fuego y el calor.

- Corcho en vez de otros aislantes contaminantes como lana de vidrio. Este es un
producto completamente natural, renovable y biodegradable y muy abundante en la
zona donde se va a construir la nueva vivienda, incluso en la propia finca de la propiedad.
El corcho es un material muy ligero e impermeable, quimicamente inerte y resistente a
la corrosién bioldgica, lo que lo convierte en un excelente aislamiento térmico, acustico
y de vibraciones. Ademas, tiene alta resistencia mecanica, es resistente a las llamas y es
extremadamente durable [XIIl]. Aunque para extraer, transportar y procesar el corcho
hasta convertirlo en un producto para la construcciéon también se consuma energia, se
necesita 5 veces menos energia que la utilizada para producir otros aislamientos como
pueden ser los derivados de pldasticos, con el valor afiadido de ser un material 100%
natural, reutilizable y reciclable [XIV].

- Cal hidraulica en vez de cemento como mortero y aglomerante, disminuyendo
considerablemente la huella de carbono de la vivienda ya que la industria productora
del cemento es una de las mas contaminantes que existen. Como ya se comenté
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previamente, la piedra caliza es un recurso abundante en la zona de estudio, del cual se
puede sacar este producto tan versatil y atil para la construccién como lo es la cal
artesanal. Ademas de buena resistencia mecanica durabilidad y plasticidad, la cal es muy
beneficiosa frente a los efectos de absorcién hidrica, dilatacion y retraccién, ademas de
permitir la regulacidén del vapor de agua entre la base soporte, el revestimiento y el
entorno, garantizando una buena respuesta frente a la humedad y una éptima calidad
ambiental en locales interiores [XI].

- Por ultimo, para algunos acabados, forjados y cerramientos se usara madera de origen
sostenible en vez de plasticos. Las antiguas casas de otro cortijo de la familia estdn
construidas en parte con madera de chopo, de algunas choperas que se encontraban en
la cercania de la finca. Esta madera es muy ligera, blanda y tiene pequefia tendencia a
curvarse, a la vez que tiene una gran relacion resistencia-peso.

Todos estos materiales aparecen en las bases de datos y librerias utilizadas en el software HULC
[XXV], y con ellos todas sus propiedades especificas necesarias para calcular las demandas
energéticas de la vivienda, como son el espesor, la conductividad, la densidad, el calor especifico
o la resistencia térmica. Aun asi, si alguno de los materiales a utilizar no existiera en la base de
datos, es posible su creacion con la insercion de las anteriores propiedades mencionadas.

Con estos materiales, ya sean opacos o semitransparentes, se procedera a crear en el modelo
de HULC los cerramientos y particiones interiores que formaran parte de la estructura completa
de la vivienda.

2.2.3.3 Semienterramiento

Cuando se disefia una vivienda en un terreno inclinado se puede presuponer que la obra va a
suponer mayor coste econdémico que si fuese plano. Al tener un suelo rocoso en esta zona, como
bien se puede apreciar en la Imagen 11, es cierto que serda mas costosa su excavacion, pero la
propia resistencia del terreno permitird que la vivienda se pueda sustentar sobre una
cimentacién mas sencilla. Ademds, lo que parece un inconveniente se puede enfocar como
ventaja en términos de eficiencia energética de la vivienda si esta es semienterrada. Al estar
rodeada parte de la vivienda por una gran masa de tierra que consta con una gran inercia
térmica, esta se ve beneficiada de la constancia térmica, energia y refrigeracion de la tierra.
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Imagen 11. Zona excavada en la misma finca para carril de trdnsito de vehiculos, donde se puede apreciar la
geologia del suelo con roca mayoritariamente del tipo pizarra

Una masa térmica adecuada, proporcionada por el semienterramiento y las paredes de piedra,
proporciona dos ventajas principales: en invierno almacena el calor solar recogido durante el dia
y lo irradia a las habitaciones por la noche, mientras que en verano se calienta mas lentamente

gue una estructura ligera, siempre que exista una ventilacion adecuada durante la noche.
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En este caso, la inclinacién de la zona elegida para la vivienda es de aproximadamente 109, por
lo que podremos enterrar una de las fachadas unos dos metros, eligiendo la norte ya que es la
mas fria. Para evitar cualquier problema por posibles humedades, suele bastar con resolver
constructivamente con cdmaras y forjados sanitarios que permitan la ventilacién y el filtrado de
agua hacia el terreno. No obstante, en terrenos con poca humedad con climas frios y secos, se
puede aprovechar directamente la inercia térmica del terreno para disminuir las pérdidas de
calor, utilizando la construccién enterrada como solucidn eficiente con el terreno como
regulador de la temperatura. En los casos en los que la calefaccidon sea por suelo radiante,
ademas de proteger la losa de la filtracién de posibles humedades, se recomienda ejecutar una
losa de cimentacién de grosor medio superior a los 0,3 m, que regulard muy bien la temperatura
gracias a su gran masa. En los casos en que no haya calefaccién por suelo radiante, incluso se
puede plantear no aislar dicha losa del terreno, ya que este actla como aislamiento natural.

Las losas de cimentacion se suelen construir de hormigdén armado, no obstante, en busca del
desarrollo y disefio sostenible de la vivienda, se puede usar la piedra como base para la
cimentacién, como hacian antiguamente los antepasados de esta propiedad para construir sus
casas. Esto implica cavar una zanja y llenarla con piedras de tamafo uniforme que daran
estabilidad y resistencia a la estructura. Ademas, se puede afadir también cal para lograr la
estabilizacién y compactacién de este suelo.

Para introducir las superficies que van a estar semienterradas, en la Imagen 12 se muestra la
posibilidad que ofrece HULC como soleras y paredes que estan en contacto con el terreno.

B8 ro1_E0T_PEDOT »

Editar
Eliminar
Cambiar a...

Bl Cerramiento en Contacto con el Terreno Ocultar

Medianera Mostrar la nermal exterior

.1 Pared en contacto terreno |

Camp. Cernamiento =

Dimensién

z = profundidad )
Profundidad [0,0! m

Imagen 12. Opcidn en HULC para especificar que una solera o un cerramiento estd en contacto directo con el terreno

Ademas, la excavacidn que se realiza en la pendiente para el semienterramiento se puede
aprovechar para soterrar un tubo canadiense, siendo esta una solucion de ventilacién muy
econdmica que nos permite aprovechar la inercia de la tierra para precalentar el aire que vamos
a introducir para ventilacién a través de un tubo inmerso en tierra.

2.2.3.4 Aislamientos térmicos y barreras radiantes

Para una proteccién térmica correcta de la envolvente del edificio se deben tener en cuenta los
tres tipos de transferencia de calor en cada uno de los elementos constructivos: conduccion,
conveccion y radiacidn. Los aislantes térmicos son materiales disefiados especificamente para
reducir el flujo de calor limitando la conduccidn, la convecciéon o ambas. En cambio, las barreras

radiantes son materiales que reflejan la radiacidon. Hay que tener en cuenta que los buenos
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aislantes no son necesariamente buenas barreras radiantes, y viceversa. El metal, por ejemplo,
es un excelente reflector, pero un mal aislante.

En el caso de un edificio, las estructuras opacas en las que hay que tener en cuenta este tipo de
elementos constructivos son las siguientes:

Paredes sélidas: el aislamiento de las paredes sdlidas tanto externas como internas puede
reducir substancialmente los costes de calefaccién y las emisiones de CO, asociadas. Los
aislamientos de paredes interiores suelen ser mas sencillos y baratos que los de paredes
exteriores, aunque igualmente es importante hacer los calculos y andlisis pertinentes ya que
puede reducir la superficie de suelo de las habitaciones y se debe evitar la condensacién entre
estancias a diferentes temperaturas. El aislamiento no debe utilizarse en ningln caso para
cubrir, ocultar o aislar la humedad.

- Paredes internas. Hay tres alternativas para aislarlas: placas aislantes rigidas, placas
aislantes con una pared de montantes o materiales aislantes especiales. Si las paredes
aisladas van a soportar elementos pesados, como muebles de cocina, la mejor opcién es la
pared de montantes, en las que una estructura de metal o madera se fija a la pared y se
rellena con fibra de vidrio. En cambio, la técnica de las placas aislantes consiste en colocar
placas de yeso con aislamiento rigido en el interior de las paredes, el cual suele ser de
poliestireno expandido o extruido (EPS o XPS), poliuretano o espuma fendlica, entre 0,06 y
0,1 m de profundidad. En términos de sostenibilidad, se propone intercambiar cualquiera
de los aislantes previamente mencionados y provenientes de combustibles fésiles a otro
aislante sostenible como es el corcho de alcornoque. A su vez, el yeso se puede intercambiar
también por cal artesanal.

Nombre |TAE\QUE INTERIOR UM 074 WK
Composicién del Cenramiento: uc |07 [w/nrK]
Verticales [Matenales ordenados de exterior a interior). us |os2 [/
Horizontales [Matenales ordenados de ammba hacia abajo).
Ne Material | Espesor Conductividad ‘ Densidad | Cp ‘ Res.Térmica ‘
1/Placa de veso kminado [PYL] 750 < d < 900 0,013 0,250 825 1000
2| Placa de yeso aminado [PYL] 750 < d < 900 0,013 0,250 825 1000
3| MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,040 0,041 40 1000
4|Placa de yeso minado [PYL] 750 < d < 900 0,013 0,250 825 1000
5| Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,013 0,250 825 1000
6
Nombre [T abique_interior _sostenible UM |056 W/
Composicién del Cenamiento: uc Joss [W/mtK]
Werticales [Materiales ordenados de exterior a interior). u_s 055 [wimK]
Horizontales (Materiales ordenados de amiba hacia abajo)
Ne Material ‘ Espesor Conductividad | Densidad ‘ Cp | Res.Térmica ‘
1/Mortero de cemento o cal para albafiiera y 0,020 0,550 1125 1000
2|Placas de corcho 0,100 0,065 450 1500
3| Mortero de cemento o cal para albafiieria y 0,020 0,550 1125 1000

4

Imagen 13. Comparacion en HULC de paredes interiores no sostenibles y sostenibles

Como se aprecia en la Imagen 13, la solucidén elegida tiene una menor transmitancia térmica
total, por lo que supone un mayor aislamiento que es lo que se busca.

- Paredes externas. Este tipo de aislamiento puede aplicarse sin perturbar el hogar y sin
reducir la superficie habitable del mismo. Existe un método de aislamiento exterior que
consiste en rellenar grietas y huecos en la mamposteria, reduciendo las corrientes de aire y
aumentando la vida util de la pared de una casa. Este método reduce la condensacidn en
paredes interiores y puede ayudar a prevenir la humedad. En este caso, para evitar el uso
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de aislantes no sostenible, se ha optado por aislantes naturales como el corcho y mortero
de cal ente las grietas de las piedras, como se muestra en la Imagen 14. Como ya se ha
comentado previamente, el corcho no se puede pudrir, por lo que es una gran opcion para
colocarlo en las paredes, soleras y tejados donde pueda haber mucha concentracion de

humedad.
Nombre [MURD EXTERIOR
no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1 Mortero de cemento o cal para abafileria y 0,030 0,550 1125 1000
2| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0,140 0,038 30 1000
3|1 pie LP métrico o catalén 40 mm< G < 60 0,240 0,667 1220 1000
4| Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,010 0,550 1125 1000
5| Camara de aire sin ventiar horzontal 5 cm 0,160 =
— . 022
6| Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015 0,250 825 1000 UM [V
7| Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015 0,250 825 1000 uc |o22 [w/meK]
8|

us [oz WK

Nombre: |Mulu_pledra_sos|enible
Ne Material ‘ Espesor Conductividad ‘ i Cp | Res.Térmica
1| Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,020 0,800 1525 1000
2| Esquisto Pizarra [2000 < d < 2800] 0,200 2,200 2400 1000
| 3| Corcho Expandido puro 100 < d < 150 0,200 0,049 125 1560

| 4| Cdmara de aire sin ventiar horzontal 2 cm 0,160
5| Esquisto Pizarra [2000 < d < 2800] 0,200 2,200 2400 1000 =

el - 0,21
6| Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,020 0,800 1525 1000 UM [w/mtK]
& uc (o022 [wniK]

us [0z W/ ]

Imagen 14. Comparacion en HULC de muros exteriores no sostenibles y sostenibles

Paredes/soleras en contacto con el terreno: como se ha comentado anteriormente, como en el
caso de esta vivienda se sustentard sobre un suelo rocoso y seco, la distribucién de materiales
qgue compondran las paredes y soleras que estaran en contacto con el terreno sera la que se
muestra en la Imagen 15, con el objetivo de aprovechar la inercia térmica del terreno.

Mombre [Solera_camasa_santaiia Nombre: [buro_oamers_sanitana
Composscain del Cenramiento: Compasicion del Cenamento:

Verticales (M ateriales ordenardos de exteror a ntesor]

Verticales (Materales ordenados de exterior a nienor)
Horizoriales Materisles ordenados de aba haca abao) : e

S

ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica | L] Material | Espesor | Conductividad | Densdad | Cp | ResTérmica
1 Esquisto Pizara [2000 < d < 28001 0.050 2,200 2400 1000 1/ Esauisto Pizarra [2000 < d < 26001 0.200 2200 2400 1000
2| Mortero de cemento o cal para albafiker v 0,080 0,550 11251000 2| Mortero de cemento o cal para abaflieria v 0,020 0,550 1125/ 1000
3 Granko [2500 < d < 27001 0,020 2,800 2600 1000 3| Granito [2500 < d < 27001 0,120 2,800 2600/ 1000
* Arena y arava [1700 < d < 2200] 0,120 2,000 1450 1050 4| Arena y arava [1700 < d < 2200] 0,100 2,000 1450 1050
s s
(Grupo Material [Péreos y suelos v Grupo Material [Pétreos y suelos -
Matesial[E squisto izana [2000 < d < 2800] ~] 0,020 Espesor [m] Material [ squisto Pizaina [2000 < d < 2800] ~| 0020 Espesce [m]
afsde | Combiar | Eliminat Subr Baiat Aok | | Cambi | | Elwna e B 75
um [2e [w/mK] UM [256 W]
uc [258 (WK uc [z W]
us & [W/iK] us = [wiiK]
Aceptar Aoeplal

Imagen 15. Materiales introducidos en HULC que conforman las paredes y soleras en contacto con el terreno

Imagen 16. Suelo radiante tradicional y eléctrico [XIV]

Mads adelante, se estudiaran los sistemas de energia que pueden llegar a calefactar la casa. Si
finalmente se obtienen mejores resultados y se decide proceder con la instalacion de un suelo
radiante, se puede complementar con el uso de corcho 100% natural como aislante, ya que es
capaz de reducir el proceso de calentamiento de horas a minutos, como puede apreciarse en la
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Imagen 16. Esto incrementaria la inercia térmica del sistema manteniendo el calor después de
apagarse, lo que supondria una gran reduccién del consumo eléctrico, uno de los objetivos
principales de la arquitectura pasiva. Sobre el suelo radiante se realiza una capa de recrecido
con mortero de cal destinado a la ejecucién de capas de relleno y nivelaciéon de pavimentos
interiores [XIV].

Tejado vy cubierta: Hay diversos tipos de aislamiento para buhardillas, siendo los principales

acolchados, soplado o en placas, con materiales como fibra de vidrio o roca, lana mineral o
natural, celulosa o poliestireno. Alguno de estos materiales puede ser reciclados, pero en
general todos tienen un gran impacto ambiental. No instalarlo tampoco es una opcion ya que se
ha demostrado que instalar 0,27 m de aislamiento en un desvan en comparacién con la ausencia
de aislamiento, puede ahorrar alrededor de una tonelada de CO; al afio [VI].

Una vez mas, podemos encontrar en el corcho un material mas respetuoso con el medio
ambiente y con igual o mayor capacidad de aislamiento que los anteriores. En la Imagen 17 se
muestra la transmitancia térmica resultante con la solucién constructiva propuesta. Cuando este
material se encuentra en la cubierta, lo hace en forma de placas, paneles o simplemente
granulado entre vigas, y funciona perfectamente como aislante térmico y acustico [XIV]. Es
importante afiadir las capas que sean necesarias en las localizaciones y dngulos precisos, para
cerrar cualquier hueco existente entre la vigueta y el acolchado y para llegar a la estanqueidad
y profundidad requerida para el aislamiento efectivo.

Como se ha comentado anteriormente, el corcho es resistente al fuego, por lo que con su poder
ignifugo y retardante de llamas podrd proteger la vivienda en caso de incendio.

Nombre: ICub\e!la_mchnada

Composicidn del Cerramiento,
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior]
Horizontales (Materiales ordenados de ariba hacia abajo).

ne | Material Espesor | Conductividad | Densidad cp Res.Térmica

1| Esquisto Pizarra [2000 < d < 28001 0.120 2,200 2400 1000

1J Betun fieftro o Bmina 0,020 0,230 1100 1000

3| placas de corcho 0,200 0,065 450 1500

4| FU con viquetas de madera con entrevigado 0,310 1,335 840 800

|3l
Grupo Material | Patieos y suelos =]
Material | E squisto Fizarra [2000 < d < 2800] =l | 0020 Espesorm]
Afadi | Combior | Ehminar | sube Bain | _
UM j0zs [ /K]
u_C |028 [t K]
us [o2r [W/reK]
Aceptar

Imagen 17. Materiales introducidos en HULC que conforman la cubierta y transmitancia térmica resultante

2.2.3.5 Puentes térmicos

Las principales pérdidas de calor de un edificio se producen a través de los cerramientos, por un
disefo que ofrezca una gran superficie de contacto con el exterior, o en general, por los llamados
puentes térmicos, que son todos aquellos elementos estructurales, incluyendo a los
cerramientos, que supongan una pérdida de calor por encima de los otros elementos, en
uniones entre diferentes materiales, esquinas, vigas... Para evitar las pérdidas de calor se debe
asegurar la estanqueidad de los elementos constructivos, aislando adecuadamente los muros,
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soleras y cubiertas y evitando los puentes térmicos dando continuidad a los aislamientos, es
decir, todo lo que hemos comentado en los apartados anteriores.

Los puentes térmicos se calculan automdticamente por el programa una vez que esta el modelo
completo finalizado. Se hace en la base de datos, definiendo y calculando su “pérdida”
energética para cada tipo de puente térmico, como se puede observar en la Imagen 18. Aunque
el valor dado por defecto calculado por el programa es muy conservador, es preferible utilizarlo
para estar del lado de la seguridad en caso de desconocimiento real de los valores por catdlogo.

Opacos | Semiransparentes  Puentes témicos | .
Tipo puente [Suelns eh contacto con el terreno E]
Sistema dimensional interior Frentes de forjados A
. Cubiertas planas
Tipo puente [ETE T - Longiudtotal 30,00 Recalcular ® Vald £ squinas exteriores
_ Nota: Ete valor et estimativo  puede no aiustarse  \ald Esquinas interiores .
@ Walor por defecto 057 Wimk exactamente al caso, por ejemplo si existen fachadas a Forjado inferior en contacto con el aire
- i o i inclinad - fe
 Walor dado por usuario fachadas. Se recomienda verificar que es correcto. C v g‘i:l:r:s /Capialzados
" Walor dado por catélogo Jambas v

Imagen 18. Cdlculo de puentes térmicos una vez finalizado el modelo de la vivienda

2.2.3.6  Acristalamientos

La disposicion semienterrada de la vivienda permite minimizar el area de exposicién exterior
para mantener de forma natural y pasiva el confort interior, el cual viene reforzado con la
orientacién sur de la fachada con grandes superficies de vidrios con dobles acristalamientos
protegidos por un voladizo inclinado de la cubierta superior, permitiendo asi controlar el
soleamiento tanto en verano como en invierno. Estos ventanales principales estaran ademas
protegidos ademds con una persiana en caso de que se quiera evitar la entrada total de radiacion
solar y por un voladizo que se calculard en los capitulos posteriores.

Estos acristalamientos se refieren a las estructuras transparentes o huecos en un edificio. Se
debe utilizar en la medida de lo posible doble acristalamiento o doble ventana, que es mejor
que lo primero tanto desde el punto de vista acustico como térmico. La proporcién de
acristalamiento de las habitaciones tiene un gran efecto sobre el comportamiento energético
de los edificios y las condiciones de confort en el interior. Las aberturas pequefias permiten que
entre menos radiacioén solar en el interior en verano, aunque también reduce significativamente
la ganancia solar en invierno, aspecto que no interesa en climas frios. Durante el disefio, la
proporcién de superficies opacas y transparentes debe establecerse de acuerdo con las
condiciones climaticas locales. Se recomienda utilizar aberturas mas pequefas en las zonas
meridionales a clima mas calido, mientras que las superficies transparentes mds grandes se
recomiendan en caso de condiciones climaticas frias.

Como nos encontramos en una zona climatica C4, conocida por sus altas irradiancias y
temperaturas, se puede optar en los ventanales principales con orientacién sur por un
acristalamiento espectralmente selectivo para evitar un sobrecalentamiento excesivo,
permitiendo que solo una parte de los rayos solares atraviesen estas superficies acristaladas. El
doble acristalamiento selectivo tendria la capacidad de reflejar un alto porcentaje de los rayos
del sol en el caluroso verano de esta zona, sin dejar de funcionar como un cristal bajo emisivo
durante el invierno, que es cuando queremos que el doble acristalamiento provoque efecto
invernaderos dejando entrar el calor estancado en la vivienda.

2.2.3.7 Sistemas pasivos de calefaccion solar

La idea del disefio de estos sistemas pasivos de calefaccion solar es aprovechar la ganancia
térmica de la energia de la radiacion solar sin necesidad del uso de ningun dispositivo mecdanico
o eléctrico. El objetivo final de estos sistemas va en la linea con el objetivo de la arquitectura
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pasiva, que es reducir el consumo total de energia convirtiendo lo méximo posible la energia
solar en calor utilizable.

Como ya se ha comentado en ocasiones anteriores, durante el diseifo de estos sistemas pasivos
se debe analizar y considerar los datos locales de clima en relacion con la trayectoria solar del
afio completo, tanto la orientacion como la inclinacidon. Teniendo en cuenta toda esta
informacidn, se puede maximizar de manera correcta la ganancia solar cuando convenga.

22 Diciembre

Imagen 19. Trayectoria solar en la localizacion elegida (37.9835N, -6.3301W) durante el solsticio de verano e
invierno, el dia mds largo y corto del afio respectivamente. Diagramas solares obtenidos de SunEarthTools [XXII].

Con ayuda de los diagramas solares en la localizacidn elegida de la Imagen 19 y del anexo 1
obtenidos en la plataforma SunEarthTools [XXIl], se pueden disefiar correctamente los sistemas
pasivos como se hara en los capitulos a continuacidon. Tampoco se debe olvidar que en verano
estos sistemas pueden ocasionar un sobrecalentamiento, por lo que es necesario analizar su
efecto sobre la vivienda y anadir las soluciones de sombra necesarias para aplicar el correcto
balance de ganancia solar en el afio.

Las principales caracteristicas de los sistemas solares pasivos son:

- Zonas acristaladas transparentes en paredes exteriores y tejados con orientacién
preferible sur, que recogen y dejan pasar la energia solar al interior de la vivienda.

- Superficies interiores absorbentes, preferiblemente de color oscuro para absorber la
radiacidn solar.

- Muros y suelos interiores, preferiblemente pesados y gruesos, con gran capacidad e
inercia térmica para almacenar el maximo calor posible e irradiarlo de nuevo en horas
nocturnas que no haya radiacion solar.

- Distribucidn del calor almacenado mediante ventilacidn y radiacién natural.

- Envolvente exterior adecuadamente aislada y hermética para minimizar la pérdida de
calor a través del edificio, incluyendo estructuras opacas y transparentes.

Existen tanto sistemas pasivos solares directos como indirectos. En los sistemas directos, la
energia solar entra directamente en las habitaciones del edificio a través de ventanas
acristaladas y se absorbe por las estructuras internas, que son capaces de almacenar dicho calor
y liberarlo durante la noche, es decir, que tienen una inercia térmica elevada.

Como se ha comentado previamente, las dreas acristaladas deben enfocarse hacia el sur y su
area de superficie debe alinearse con la capacidad de almacenamiento de calor de la pared y
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suelo internos tras el acristalamiento. En el caso de nuestra vivienda, para este cometido se han
instalados dos grandes ventanales 3 x 2,1 m en el salén y dormitorio, frente a un suelo de piedra
pizarra con gran capacidad de almacenamiento de calor. Estos ventanales también serdn
capaces de crear efecto invernadero cuando la radiacién esté incidiendo directamente, por lo
gue de nuevo es importante recordar que estos sistemas pasivos de calefacciéon pueden
provocar un sobrecalentamiento en verano y es importante tomar medidas para paliarlo. En
concreto, para estos ventanales grandes se instalara un voladizo y para el resto de las ventanas
un sistema de lamas.

Existen otro tipo de sistemas pasivos solares, que son los de ganancia indirecta, con los que los
rayos de sol no alcanzan el espacio interior, sino que la energia es absorbida por el muro mdsico
y lentamente se transfiere hacia dentro del edificio por conduccién. Ejemplos de esto son el
muro Trombe, el termosifdn, las paredes o tejados masicos, los espacios solares... pero todos
estos sistemas son disefados principalmente para climas mucho mas frios que el que tenemos
en nuestra localizacién, por lo que no conviene su planteamiento.

2.2.3.8 Sistemas pasivos de refrigeracion

En la arquitectura pasiva, ademas de maximizar la ganancia solar en invierno, se debe prestar
mucha atencién al sobrecalentamiento en verano sobre todo en paises del sur de Europa. En
este caso, como la vivienda se situara en una zona climatica C4, es importante proveer de las
principales herramientas bioclimaticas para evitar este sobrecalentamiento.

La refrigeracion pasiva significa que la temperatura de una habitacién se puede mantener a un
nivel aceptable y confortable sin necesidad de usar ninguna fuente de energia externa. Las
principales técnicas que se van a usar en este trabajo se expondran a continuacion.

Enfriamiento directo por tierra: el enfoque mas eficiente de refrigeracion por tierra es construir

directamente el edificio en el suelo, parcial o completamente. En los edificios de una sola planta
es mas sencillo, ya que se planta directamente el suelo del edificio en la tierra sin aislamiento
para dejar que la capacidad e inercia térmica del terreno se aproveche como refrigeraciéon, como
se puede ver en la Imagen 20. Para evitar la pérdida de calor en invierno, la tierra de alrededor
del edificio debe aislarse de los vientos frios de inviernos, pero no del edificio [VI].

SLOPE DOWN — SUMP

Imagen 20. Aislamiento de la tierra del aire frio de invierno y tubos enterrados para ventilacion

Como se ha comentado previamente, ya que se va a proceder a la excavacidon para el
semienterramiento de la vivienda, se puede aprovechar para instalar un sistema de
enfriamiento indirecto por tierra, mediante tubos de ventilacién. Estos tubos se entierran en el
terreno lo maximo posible para aprovechar esta temperatura constante y deben estar inclinados
para recoger el agua condensada del aire en un sumidero. Pueden utilizarse directamente para
tener una ventilacién de confort, para enfriar la masa térmica del edificio por la noche o incluso
en invierno, aunque con menor eficiencia, para disminuir la demanda de calefacciéon. En relacion
con este tema, en el capitulo 3.2.3 se planteara y estudiara la posibilidad del uso de geotermia
como sistema de refrigeracién y calefaccion de la vivienda.
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Ventilacion: la ventilacion natural es el proceso que intercambia aire del interior de un edificio
hacia el exterior sin necesidad de ningln equipo mecanico. Para este fin, se suele aprovechar el
movimiento de aire causado por las diferencias de presiones debido a la diferencia de
temperatura o a la incidencia del viento. Para este fin, como se podia observar en la Imagen 10,
se planea instalar unos ventanales en la parte superior de la fachada norte que permita ventilar
naturalmente con los vientos predominantes del norte, lo cual puede reducir drasticamente la
necesidad de refrigeracion. Existen otros sistemas de ventilacion que pueden ayudar a refrigerar
un edificio pero que son mas complejos y costosos de disefiar e instalar, como una torre de
viento, un pozo de ventilacién, una chimenea solar, etc.

Ademas de la ventilacion natural requerida en momentos puntuales, el caudal constante de
ventilacién de la vivienda viene dado por los requerimientos descritos en el documento basico
de salubridad DB en la seccion HS3 del CTE, y se debe calcular conforme a las indicaciones
expuestas alliy en la Imagen 21 para asegurar que la vivienda se pueda ventilar adecuadamente,
eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual en el uso del edificio.

Caudal minimo q, en l/s
Locales secos " @ Locales himedos ¥
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor

(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos simiares (salas de jueno. despachos. etc.)

Imagen 21. Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habituales

De esta forma, el caudal minimo a introducir en el programa, en la pestafia de datos generales
que se define al inicio del proyecto, es de 24 L/s. Y para satisfacer dicho caudal minimo de
ventilacién, se puede proponer instalar un sistema sencillo de ventilacién, siempre teniendo en
cuenta que, también por requerimiento del CTE, se debe ventilar desde los locales secos hacia
los locales himedos. En la Imagen 22 se muestra el sistema de ventilacion introducido.

[V Existe Ventilador en el sistema de ventilacién

Datos Ficha ErP ] Curva dada por puntos | Recuperador

Caudal de clculo [m3/h] [V Datos dapor por la ficha ErP

86,400

Potenda electrica consumida [W]

W Caudal maximo [m3/h] {150,00
r

Potencia eléctrica de entrada a caudal maximo [W] |10,00
Potencia de entrada espedfica [W/(m3/h)] |0,06
Caudal de referendia [m3/s] |0,036

Actualizar

Aceptar

Imagen 22. Sistema de ventilacion propuesto para satisfacer el caudal minimo requerido por el CTE

Sombreado: para evitar el sobrecalentamiento en esta zona climatica en los meses de verano,
es importante disefiar sistemas de sombras que garanticen que las radiaciones solares no
incidan directamente en todos los cerramientos, en los opacos, pero sobre todo en los
transparentes, creando un efecto invernadero y una excesiva demanda de refrigeracion externa.
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Se puede reducir considerablemente la carga de refrigeracién mediante el uso de dispositivos
de sombreado solares, tanto exteriores como interiores, voladizos de tejado, jardineria o
acristalamientos especiales. Una combinacidon de diferentes estrategias puede ser util en
funcién de la fachada de la vivienda que se esté disefiando, y de la orientacién que tenga cada
una de ellas.

Existen nimeros tipos de grupos de dispositivos de sombra, siendo las clasificaciones mas
conocidas: fijas o méviles, opacas o transparentes, interiores o exteriores... La seleccién de uno
u otro dispositivo dependerd de los recursos y espacio disponible y de los requerimientos de
sombreado especificos de cada cerramiento.

Las reglas generales en cuanto a sombreado para un buen disefio y que se incluyen en esta
vivienda son:
- Los acristalamientos hacia el este y el oeste se deben minimizar, ya que las inclinaciones
solares hacia esas orientaciones son dificiles de sombrear arquitecténicamente.
- Los acristalamientos hacia el sur se deben disefiar con salientes o voladizos.
- En caso de que no se usen dispositivos de sombra exteriores, deben disefarse las
ventanas con bajos factores de ganancia solar.

Por lo tanto, en base a las recomendaciones basicas anteriores, se han definido las siguientes
ventanas mostradas en la Imagen 23 orientadas al este y al oeste con un sistema de lamas
horizontales que permitiria en los meses de veranos sombrear enteramente los
acristalamientos, mientras que en invierno permitiria que la radiacion solar incidiera
directamente en ellos.

Menbre: [PU1_ED_PEQ3_VT Tew de lana
Geonetia
Tipa de Hueco  Minguo.

 Hoszonial snchall)  [010 m
Deliricicn de Hueco ~[VENTANA TIFOESTE -  Vtical Datancia®) 50 m
Ao [500 wad

Localcaciiny Geametia Cosfiente da careeién per dapastiva ds sonira etaciond 2
to sen / Fropiedades toicas
[ acivado  eslacional
Tersmisidad  [030
ED Refleciindsd  [05
L

Comectar dei Factor Solar [1.00 100

Y[ m
g [0 Conecior de Transmitancia Temica [1.00 150
Anchua 150 m
_ Transmhancia ttal de enevgia solar del acsitalamierlo pE
Retanquea [0 m con dupaitves de somramanl schvades (gl sh i
Tode leme Nombxe  [PU1_EOT_FEODT_V
Geomenia
Bl Tioo deHueco
€ Hoonsl Amboy [070 n
© vetical .
DiancialD) 310 " Datricite da Huses  [VENTANS 1170 DESTE <]

Angdo [1ED00 wad

e 7 o P

£ P
Tiarunisividad [0
JD Refectiidsd (150
L

Imagen 23. Dimensiones y sistemas de sombreado con lamas de las ventanas de las fachadas este y oeste

o Vi
acivade  evtacional

% F® m
Comector del Factor Solar [1.00 [1o0

wm
Anex [0 m Comecte da Teanemiancia Tiemaca [1100 [0

fnchux [050 m
Trarsmiarcia tsl db enspia cols Sl acasisamento [
Rstianquea (000 m ‘con dpositives de sombea mevil actvados (g_glsh.wi)

Para el célculo de las dimensiones dptimas del voladizo principal se han llevado a cabo una serie
de calculos especificados en el anexo 1, donde se ha analizado la trayectoria solar en la ubicacion
exacta de la vivienda y la radiacidn incidente en cada hora y dia del afio. Tras tener estos datos,
se ha procedido a realizar distintos modelos con distintos tamafios de voladizo en el software
HULC para ver el resultado de ganancia solar y demanda energética resultante. Esta comparativa
de resultados se comentara en el capitulo 2.3.

Vegetacién y superficies de agua: estas soluciones de arquitectura pasiva tienen un efecto

positivo en distintos aspectos en el interior del edificio y en el microclima generado en los
alrededores adyacentes al mismo, debido principalmente al sombreado y a la evaporacion
relativa a la vegetacién. Una sombra de un arbol siempre va a ser mejor que una sombra artificial
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ya que las hojas del arbol siguen al sol, estas no se calientan y radian calor hacia abajo y parte
de la energia solar se transfiere en forma de calor latente en la evaporacién en sus raices y hojas.

Previamente se comentd en el capitulo de los principales factores medioambientales que la
vegetacidn existente en la localizacidon se ve representada principalmente con las encinas y los
alcornoques, ambos de hoja perenne y que por lo tanto dan sombra tanto en invierno como en
verano. La opcidn de sotobosque natural en verano no es posible, ya que los arbustos son
escasos y dispersos dejando el clima sin precipitaciones una extensién alrededor de la vivienda
lisa y seca dificil para refrigerar.

Otra posibilidad es la instalacion de fachadas y tejados verdes, ya que en verano la vegetacién
por si sola es capaz de disminuir la temperatura del ambiente local en 1 o 2 °C debido a su
evaporacién, y también mejora la calidad del aire por la emisidon de oxigeno. Ademas, si es capaz
de dar sombra extra, reduce ain mas la temperatura, como bien se ha experimentado ya en
otra de las fincas de la familia mostrada en la Imagen 24, donde tienen una parra centenaria que
da sombra a la fachada sureste y hace de porche natural, estando verde y dando fruto aun
cuando el resto del entorno esta secandose.

Por otro lado, una alberca natural o artificial cercana a la vivienda puede moderar el climay la
temperatura del entorno, ya que el agua tiene una capacidad calorifica especifica alta. De esta
forma, en verano puede disminuir la temperatura mediante la evaporaciéon del agua de
superficie ademas del efecto de almacenamiento de calor, mientras que en invierno la
evaporacién se disminuye y la energia térmica de las estaciones mas calientes proporciona un
ligero efecto de calentamiento del medio ambiente, que depende sobre todo de la masa de agua
almacenada.

- o el | i ;
Imagen 24. Parra que hace de porche refrigerante y alberca a la sombra de un gran eucalipto como superficie de
agua que refrigera el entorno de la vivienda.

2.2.3.9  Sistemas pasivos de iluminacion

La luz natural es un factor crucial en el disefio de la arquitectura pasiva y bioclimatica. Para la
iluminacidn de la vivienda se debe considerar el horario de apertura y uso del edificio, asi como
la orientacion y las superficies acristaladas y las dimensiones del edificio y de los espacios
interiores, con la profundidad frente a la fachada principal por la que entrarad la luz natural.
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Puede que la luz natural no proporcione suficiente iluminacién para el uso requerido a
determinadas horas, aunque no por eso se debe evitar usarla lo maximo posible, ya que puede
suponer una reduccién importante en el consumo de energia.

Es importante combinar la luz natural con sistemas de iluminacion artificial. Por lo tanto, ademas
de los grandes ventanales con orientacién sur, las ventanas secundarias al este y al oeste y los
lucernarios en la fachada norte, se deben instalar los sistemas de iluminacidon necesarios, que
sean de bajo consumo y que cuenten con una buena difusién, para suplir a la luz natural cuando
esta no sea suficiente durante el dia, y para tener suficiente visibilidad por la noche para las
actividades que se requieran.

2.3 Calculo de la demanda energética mediante HULC

2.3.1 Resultados comparativos

Tras la adicidn de todos los aspectos y elementos constructivos comentados anteriormente en
el modelo del software HULC [XXV], se puede proceder al cdlculo de la demanda energética de
la vivienda.

Lo vital en esta parte del proyecto es comprobar que las soluciones constructivas elegidas
cumplen con la legislacién vigente en los puntos criticos de transmitancia térmica, demandas
del edificio objeto y control solar.

Una vez obtenido este cumplimiento, también se puede utilizar esta herramienta para calcular
qué soluciones constructivas son mejores que otras. Como se detalla en el Anexo 1, a medida
gue aumenta la longitud del voladizo se puede ver disminuida la demanda de refrigeracién
mientras que se ve aumentada la de calefaccién. Por lo tanto, teniendo en cuenta que, en la
zona climatica de estudio C4 la demanda de refrigeracion sera mds exigente que la de
calefaccidon por las elevadas temperaturas de verano, conviene alargar todo lo posible el
voladizo para evitar que los rayos del sol incidan directamente sobre los vidrios de las ventanas
principales de la fachada sur, provocando un efecto invernadero indeseado. Ademas, las
predicciones climaticas indican que las temperaturas en verano en los afios futuros cercanos
estan siendo y serdn mas extremas, por lo que la demanda energética se vera sobre todo
incrementada por la refrigeracién en esta zona climatica, no por la calefaccion.

Por otro lado, a pesar de que se vea aumentada la demanda de calefaccidn con el aumento de
la longitud del voladizo, como se comentara en el capitulo posterior esta se podra suplir en caso
de necesidad con una fuente de energia renovable con recursos naturales y locales que “sobran”
del ambiente, es decir, con quema de la biomasa de lefia de encina. En cambio, la demanda de
refrigeracion, que puede ser mas complicado satisfacer, se puede ver disminuida facilmente de
esta manera.

En las imagenes 25, 26, 27 y 28, se puede observar como la demanda de refrigeracion se puede
ver reducida en un 25% con un voladizo pequefio de 1,35 m, en un 32% con un voladizo grande
de 3 my hasta en un 40% con la instalacién de lamas en las ventanas pequefias este y oeste, que
permite reducir su ganancia solar un 65% en verano. No obstante, con todas estas soluciones
constructivas orientadas principalmente a reducir el sobrecalentamiento de la vivienda en
verano, la demanda de calefaccion en invierno se puede ver aumentada en un 63%.
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Transmitancia térmica global, K [W/mK]
Demandas del edificio Objeto:

- Calefacdén [kWhj/m3afio]

-Refrigeracion [KWh/m2afic]
Control solar, q_sokjul [kWh/m?.mes]
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h]
Compadidad [m*/m?]
Superficie Gt de calculo, Autil [m3]

1,11

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m32]
Superficie de huacos, Ahuecos [m?]

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] 184,75
Detalle por componentes:

Huecos | Opacos | Puentes Térmicos | Espacios |

R

NO APLICA
CUMPLE

2,00 CUMPLE
—

NO APLICA

MERSE 2022/2023

Nim. Nombre ‘(mmo’n ‘ Area ‘ u ‘ Orientacién ‘ % Marco ‘ a_glkwi ‘ g_gkshwi ‘ F_sh;obst | Ganandia_jul
m7] | wjmax) Thowh/m?]
1 PO1_E03_PEDO3 V1 VENTANA TIPO ESTE 1,50 1,14 E 25,00 0,61 0,05 1,00 454
2 PO1_E04 MEODLV Ventanales_princpales 630 172 s 20,00 0,70 0,05 0,99 369
3 PO1_E01_PE0O1 Y VENTANA TIPO OESTE 0,9 1,14 0 25,00 0,42 0,05 1,00 4,92
a PO1_E01_PE003_V Ventanales_princpales 630 172 s 20,00 0,70 0,05 0,75 27
5 PO1_EO1_PEO03_V_1 Puerta_principal 2,00 2,20 s 100,00 0,70 1,00 0,99 0,00
3 PO2_E01_MEDOZ_ V1 LUCERNARIO NORTE 1,5 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
7 P02_E01_MEOD2_V2 LUCERNARIO NORTE 1,5 129 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
8 P02_ED1_MEDO2_V3 LUCERNARIO NORTE 1,25 129 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
9 P02_E01_MEOO2_V4 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43

Imagen 25. Resultados demandas de calefaccidn, refrigeracion y ganancias solares en las ventanas sin voladizos y

Transmitancia térmica global, K [w/m2K] 0,59

Demandas del edifido Objeto:

- Calefaceién [kWhjm3afic]

- Refrigeracién [kWh/m*afio]
Control solar, q_sokjul [kWh/m2.mes]
Relacion de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h]
Compacidad [m?/m]
Superfice atil de cdlculo, AGtil [m3]
Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m?]
Superficie de huecos, Ahuecos [m?]
Longitud de puentes térmicos, Lpt [m]
Detalle por componentes:

Huecos | Opacos | Puentes Térmicos | Espacios |

sin lamas
Valores limite
0,54 NO APLICA
CUMPLE
15,00
15,00
2,00 CUMPLE
- NO APLICA

Nim. Nombre ‘ Construccion ‘ Area ‘ v ‘ Orientacién | % Marco ‘ g_ghwi ‘ g_ghsh,wi ‘ F_sh;obst | Ganancia_jul
1] | (W/mK] TkWh/my?]
1 PO1_E03_PE003_V1 VENTANA TIPO ESTE 1,50 1,14 E 25,00 0,61 0,05 1,00 4,54
2 PO1_E04_ME0O1_V Ventanales_principales 6,30 1,72 s 20,00 0,70 0,05 0,63 2,34
3 PO1_E01_PE0O1_V VENTANA TIPO OESTE 0,% 114 o 25,00 0,92 0,05 1,00 492
4 PO1_E01_PE003_V Ventanales_principales 6,30 172 s 0,00 0,70 0,05 0,60 2,23
5 PO1_E01_PE003_V_1 Puerta_principal 2,00 2,20 s 100,00 0,70 1,00 0,62 0,00
3 P02_E01_MEOD2_V1 LUCERNARIO NORTE 1,50 12 N 0,00 0,61 0,05 0,9 2,43
7 P02_E01_MEOD2_V2 LUCERNARIO NORTE 1,50 129 N 0,00 0,61 0,05 0,38 2,43
8 P02_E01_ME002_V3 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,38 2,43
9 P02_E01_MEO02_V4 LUCERNARIO NORTE 1,25 129 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43

Imagen 26. Resultados demandas de calefaccion, refrigeracion y ganancias solares en las ventanas con voladizo
pequefio de 1,35 m de longitud y sin lamas

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0,59

Demandas del edificio Objeto:

- Calefaccidn [kWh/m?afic]

- Refrigeracién [kWh/m?afio]
Control solar, q_soljul [kWh/m2.mes]
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h]
Compacidad [m?/m?]
Superficie Gtil de cdlculo, Atill [m?]
Superfice de cerramientos opacos, Aopacos [m?]
Superfice de huecos, Ahuecos [m?]

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] 184,75

Detale por componentes:

Huecos | Opacos | Puentes Térmicos | Espacios |

NO APLICA

CUMPLE

CUMPLE
NO APLICA

Nim. Nombre ‘(onstr\mdéﬂ | Area ‘ u ‘ Orientacion ‘ % Marco ‘ 9_glwi ‘ g_gksh,wi ‘ F_sh;obst | Ganancia_jul
]| wm Towh/ ]
1 PO1_E03_PE003 V1 VENTANA TIPO ESTE 1,50 1,14 £ 25,00 0,61 0,05 1,00 4,54
2 PO1_ED4_MEDDL_Y Ventanakes_princpales 630 L72 s 20,00 0,70 0,05 0,60 22
3 PO1_ED1_PEDD1V VENTANA TIPO OESTE 0,9 1,14 o 25,00 0,42 0,08 1,00 4,92
a PO1_ED1_PEDD3_YV Ventanales_princpales 5% 1,72 s 20,00 0,70 0,05 0,57 211
5 PO1_ED1_PEDD3_V_L Puerta_princpal 2,00 2,20 s 100,00 0,70 1,00 0,59 0,00
6 P02_E01_MEDD2_V1 LUCERNARIO NORTE 1,5 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
7 P02_ED1_MEDDZ V2 LUCERNARIO NORTE 1,5 13 N 0,00 0,61 0,05 0,98 2,43
8 P02_ED1_MEDD2_V3 LUCERNARIO NORTE 1,28 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
) P02_ED1_ MEDD2 V4 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43

Imagen 27. Resultados demandas de calefaccion, refrigeracion y ganancias solares en las ventanas con voladizo
grande de 3 m de longitud y sin lamas
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Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0,59 0,54 NO APLICA
Demandas del edificio Objeto: CUMPLE
- Calefaccion [kWh/m3afio] 1386 15,00
-Refrigeracion [kWh/mafio] 664 15,00

Control solar, q_sokjul [kWh/m2.mes] 037 2,00 CUMPLE
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] 5,52 = NO APLICA

Compacidad [m?/m?] ’T
Superfice itl de caculo, Adtil [m3] [T1000
Superficie de cerramientos opacos, Aopaces [m?] [T2s,2a
Superfice de huecos, Ahuecos [m?] 22,50

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] [Tma7

Detalle por componentes:

Huecos | Opacos | Puentes Témicos | Espacios |

Nim. Nombre ‘Construccion Area ‘ u Orientacién | % Marco | g_gkwi | g_gksh,wi | F_sh;obst | Ganancia_jul
[m?] [W/mK] [kWh/m=]
1 PO1_E03_PE003_V1 VENTANA TIPO ESTE 1,50 1,14 E 25,00 0,61 0,05 0,35 1,57
2 P01_F04_ME001_V Ventanales_principales 6,30 1,72 s 20,00 0,70 0,05 0,60 22
3 P0O1_E01 PE0OL V VENTANA TIPO OESTE 0,% 1,14 o 25,00 0,42 0,05 0,35 1,71
4 P01 E01 PEOO3_V Ventanales_principales 6,30 1,72 s 20,00 0,70 0,05 0,57 2,11
5 PO1_E01_PE003_V_1 Puerta_principal 2,00 2,20 s 100,00 0,70 1,00 0,59 0,00
6 P02_E01_MEO002_V1 LUCERNARIO NORTE 1,50 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,58 2,43
7 P02_E01_ME002_V2 LUCERNARIO NORTE 1,50 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
8 P02_E01_ME002_V3 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
9 P02_E01_ME002_V4 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43

Imagen 28. Resultados demandas de calefaccion, refrigeracion y ganancias solares en las ventanas con voladizo
grande de 3 m de longitud y con lamas en las ventanas pequeiias orientadas al este y oeste

Podemos observar en la Imagen 28 como, en comparacién con las anteriores, las orientaciones
este y oeste de las ventanas provocan una mayor ganancia de calor no deseada en verano que
en invierno porque es dificil controlar el resplandor del sol del este y del oeste debido a los bajos
angulos de insolacidn a primera hora de la mafiana y ultima de la tarde. Por lo tanto, es
importante proteger también estos huecos, aunque sean pequefios y, ademds de las lamas ya
afiadidas, se pueden buscar otras soluciones constructivas como mds voladizos en las fachadas
este y oeste o unos aleros externos removibles a instalar solo en verano, como en la Imagen 29.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0,59 [Tosa  NOAPLICA
Demandss del edfico Objeto:

- Calefacaén [kih/m?afio] [T1820 " [ 1500

~Refrigeradén (kKWh/m=afio] [Teas [ 1500
Control solar, q_sokjul [kWh/m?.mes] [To36 [ 200
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] 552 [T~ NOAPLICA
Compacdad [m?/m3] R
Superfice Gt de calaulo, At [m?] [T1000
Superfice de cerramientos opacos, Aopacos [m?] [Twss
Superfice de huecos, Ahuecos [m?] [[2%
Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] [Tea7s
Detale por componentes:

Huecos | Opacos | Puentes Térmicos | Espados |

Nim. Nombre Construccién Are: Orientacién | % Marco | g_gkwi | g_gkshwi | F_shobst | Ganancia_jul |

a | U
[m2] | [w/mK] | | |

| | TkWh/m?]
1 PO1_E03_PE003 V1 VENTANA TIPO ESTE 1,50 1,14 E 25,00 0,61 0,05 0,31 1,38
2 PO1_E04_MEOO1_V Ventanales_principales 6,30 1,72 s 20,00 0,70 0,05 0,59 2,19
3 “|Po1_E01_PE00I V VENTANA TIPO OESTE 0,50 1,14 o 25,00 0,42 0,05 0,24 1,19
4 PO1_E01_PEOO3_V Ventanales_principales 6,30 172 s 20,00 0,70 0,05 0,55 2,07
5 PO1_E01_PE003_V_1 Puerta_princpal 2,00 2,20 s 100,00 0,70 1,00 0,59 0,00
6 PO2_E01_MEO02 V1 LUCERNARIO NORTE 1,50 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
7 PO2_EO1_ME002 V2 LUCERNARIO NORTE 1,50 129 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
8 PO2_E01_MEO02_V3 LUCERNARIO NORTE 1,25 129 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43
9 P02_E01_ME002_ V4 LUCERNARIO NORTE 1,25 1,29 N 20,00 0,61 0,05 0,98 2,43

Imagen 29. Resultados demandas de calefaccion, refrigeracion y ganancias solares en las ventanas con voladizo
grande de 3 m de longitud, con voladizos extra laterales y con lamas en las ventanas pequefias

En cualquier caso, al tener unas demandas de calefaccion y refrigeracion inferiores a 30
kWh/m?2afio, se puede confirmar que la vivienda estd bien aislada y es muy eficiente desde el
punto de vista energético. En la Imagen 30 se definen los limites superiores de demanda
energética de calefacciéon y refrigeracion para viviendas unifamiliares en climas peninsulares,
por lo que se podria calificar la clase de eficiencia energética de la vivienda como A [XVIII].
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Limite Demanda Consumo de EPqr Emisiones
superior de [kWh/m? - afia] [kWh/m? - afio] [kgcooe,/m? - afia)

la clase cal. ref. cal. ref. ACS total cal. ref. ACS total
Zona C4

A 19,7 13,9 286 142 64 388 6.3 35 1,6 8.9
B 32,0 200 463 204 75 670 10,2 50 1.8 15,3
c 49,5 284 71,8 29,0 91 1093 15,9 71 2,2 25,0
D 76,2 414 1105 423 115 1716 244 104 2.8 39,3
E 1257 509 2262 520 269 3051 51,5 127 6.5 70,8
F 1470 626 2783 639 293 3844 665 157 7.6 87,1

Imagen 30. Tabla IV.1 del documento para la calificacion de la eficiencia energética de los edificios, donde se
determinan las clases de eficiencia para edificios de uso residencial privado (vivienda) de tipo unifamiliar, en climas
peninsulares [XVIII]

De igual forma, en el capitulo posterior se procedera a encontrar la mejor soluciéon en términos
de autosuficiencia energética sostenible.

2.4 Autosuficiencia energética sostenible

En este apartado se pretende analizar y seleccionar el sistema 6ptimo de climatizacién vy
produccién de ACS de la vivienda en base a los resultados de las necesidades energéticas finales
de lalmagen 28. Ademas, teniendo en cuenta que la finca en cuestion se encuentra a las afueras
del pueblo y no tiene acceso a la red eléctrica, serd necesaria también la instalacion de placas
solares fotovoltaicas con almacenamiento, por lo que se procederd a su dimensionamiento
aproximado.

2.4.1 Sistema de geotermia

En primer lugar, se planted la posibilidad de disefiar un sistema geotérmico para la vivienda con
idea de aprovechar la excavacion realizada para el semienterramiento de la fachada norte para
colocar a su vez una instalacidn de cambiador geotérmico horizontal bajo la cimentacién de la
vivienda.

La bomba de calor geotérmica es una mdquina térmica con un elevado rendimiento que permite
transferir calor entre una unidad exterior a la vivienda, en este caso el terreno, y el interior de
esta, pudiendo funcionar de forma reversible, proporcionando calor en invierno y frio en verano.
Si se desea tener el menor impacto ambiental posible y se quiere hacer uso de los recursos del
entorno, el calor natural del terreno puede ser una fuente valiosa de energia local, competitiva
y sostenible para aplicaciones directas del calor, como son la calefaccién, la refrigeracién y la
produccién de agua caliente sanitaria (ACS). La idea de los cambiadores horizontales de baja
entalpia es aprovechar la inercia térmica que tiene el terreno a cierta profundidad para
conseguir que el gradiente de temperatura a satisfacer cuando se activa la calefaccién o
refrigeracion sea mas pequefio y, por lo tanto, sea mayor el rendimiento y menor el consumo
energético para alcanzar el confort en el interior de la vivienda, que es finalmente el objetivo de
la arquitectura bioclimatica.

En el modelo definitivo de la vivienda con los resultados exitosos en HULC, las demandas de
calefaccién y refrigeracion fueron respectivamente 13,86 y 6,64 kWh/mZafio. Cogiendo el valor
de calefaccidn como la demanda energética mas limitante, teniendo en cuenta que la bomba de
calor se supone encendida 1500 h/afio a plena carga y que la superficie habitable a calefactar es
de 120 m?, tendriamos una potencia de calefaccién de 1,1 kW. Si ademd&s suponemos que la
potencia térmica de ACS necesaria es de 0,2 kW/persona, pasamos a necesitar una potencia
total de calefaccién y ACS de 1,5kW.
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Como se puede observar en el nomograma del anexo 2, donde se detalla el modelo de célculo
de captadores geotérmicos horizontales, esta necesidad energética de 1,5 kW es un valor muy
reducido para considerar la instalacidon de un sistema geotérmico. Es una buena noticia ya que
esto nos indica que el aislamiento y el disefio pasivo de la vivienda se ha llevado a cabo
correctamente, y que se puede llegar a un confort interior de la vivienda sin necesidad de llevar
a cabo la alta inversién de este tipo de instalacion.

2.4.2 Sistema de aerotermia

Otro tipo de sistema de bomba de calor similar al anterior es la aerotermia, que consiste en el
aprovechamiento de la energia del aire que rodea a la vivienda mediante un sistema de
intercambio con el interior del edificio basado en el ciclo de Carnot.

Los sistemas de aerotermia son bombas de calor con elevados rendimientos, tanto para el COP
(Coefficient Of Performance) como para el EER (Energy Efficiency Ratio) y permiten el
calentamiento de aire y agua tanto para calefaccién vy refrigeracion por suelo
radiante/refrescante como para su consumo por ACS. Al igual que en las instalaciones solares
térmicas, estos sistemas cuentan con intercambiadores, con acumuladores de agua para
consumo o con depdsitos de inercia para apoyar a la aerotermia en casos de demanda de calor.

Aunque no es objetivo de este trabajo calcular la viabilidad econdmica del proyecto, es
importante comentar que un sistema de aerotermia requiere de un presupuesto inicial mas bajo
gue un sistema de geotermia. No obstante, el coste de operatividad y de uso anual seguramente
sea mayor ya que el rendimiento es mas bajo que el sistema de geotermia, al ser el gradiente de
temperatura a superar mayor por la temperatura ambiente que es mas variable segun la
estacion. Ademas, si la electricidad para activar la bomba de calor aerotérmica se obtiene de
fuentes renovables, por ejemplo, de energia solar fotovoltaica, se produce la combinacién
perfecta para una vivienda pasiva, produciendo un minimo impacto medioambiental debido a
su alta eficiencia energética y su bajo consumo.

Teniendo en cuenta las demandas de calefaccion y refrigeracidn resultantes del modelo de HULC
y las potencias limitantes calculadas en el capitulo anterior, sumando una potencia total de
calefaccion y ACS de 1,5kW, se podria buscar una bomba de calor aerotérmica que cumpla con
estos requerimientos. Aun siendo una potencia baja, ya que la mayoria de los sistemas de
aerotermia que se instalan son de potencias entre 5y 20 kW, si se le da un margen de seguridad
a dichos valores obtenidos, la bomba de calor de aerotermia Genia Air Max 4, cuya ficha técnica
se adjunta en el anexo 3, podria cumplir con estos requerimientos.

De nuevo, teniendo en cuenta que estos sistemas estdn pensados para funcionar de forma
continua, por su elevada inercia térmica y baja capacidad de respuesta rapida frente a parones
del sistema, podriamos descartar el sistema de aerotermia en base a las bajas necesidades
energéticas de la vivienda. Con esta baja demanda energética resultaria imposible rentabilizar
este tipo de sistema a corto o medio plazo.

2.4.3 Sistemas de climatizacion puntuales

En vista de lo analizado anteriormente, si la demanda de calefaccion de la vivienda disefada es
de 13,86 kWh/m?afio, es posible que no sea necesario instalar un sistema de calefaccién
continuo. Dado que la demanda es relativamente baja, es probable que la vivienda retenga
suficiente calor por si misma, especialmente al estar bien aislada.
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No obstante, teniendo en cuenta que las temperaturas en los meses mas frios del invierno en la
localizacién elegida para la vivienda bioclimatica pueden llegar a los 2 eC [VII], quizas si es posible
considerar un sistema puntual de calefaccién para dias concretos donde se vuelva necesario.

La lefia de encina es un recurso sostenible y con alto poder caldrico, que podria permitir
mantener limpio el monte y reducir el coste tanto econdmico como ambiental del transporte en
comparacién a otros combustibles, al estar disponible directamente en la misma finca donde se
ubicaria la vivienda bioclimatica.

Las casas tradicionales del pueblo cuentan con una chimenea abierta, con los inconvenientes
gue esta opcion clasica conlleva: la combustién es incompleta ya que hay libre circulacién del
aire, por lo que se quedan carbones sin quemar y muchas cenizas, y la columna de aire caliente
dentro de la salida de humos de la chimenea funciona como gran aspirador que desperdicia el
calor y hace que entre el aire frio por todos los posibles resquicios de los cerramientos. Existen
alternativas mas validas a estas chimeneas, como lo son las insertables o casetes, que permiten
pasar del 25% de rendimiento a un 75%, ya que cuentan con un sistema de circulacién de aire
forzado que calienta el aire frio de la estancia sin mezclarlo con los humos de salida. Permite
ademas llevar el calor a las habitaciones contiguas sin necesidad de la instalacién de conductos
extras, aunque siempre seria posible hacerlo para recuperar y aprovechar ese calor. Hay
insertables que disponen de un intercambiador de con agua para calefactar con suelo radiante
o radiadores o para produccién de ACS, pudiendo llegar a un rendimiento del sistema de un 80%.
Otra opcién aln mas interesante y eficiente, llegando hasta un 90%, son las calderas de
gasificacién de lefia, que se instalan junto a un depdsito de inercia y que sirven tanto para
calefaccion y para agua caliente [XIX]. En la Imagen 31 podemos visualizar los distintos tipos de
aprovechamiento de la lefia de encina, ordenados de menos a mayor eficiencia.
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Imagen 31. Distintos tipos de aprovechamiento de la lefia de encina. De izquierda a derecha, chimenea abierta
tradicional, chimenea insertable o casete y caldera de gasificacion de lefia

De la misma manera que con la calefaccién, siendo la demanda de refrigeracién de 6,6
kWh/m?Zafio, es probable que la vivienda mantenga una temperatura confortable durante los
periodos de calor sin la necesidad de un sistema de refrigeracion adicional.

Sin embargo, al ser una zona con veranos muy calurosos rozando los 36 2C en los meses
calurosos como julio o agosto [VII], se puede considerar también la instalacion de algun tipo de
sistema de refrigeracion para momentos puntuales. Existen opciones eficientes y de poco
consumo energético, como aires acondicionados de alta eficiencia energética, sistemas de
enfriamiento evaporativo o ventiladores. Estos ultimos son mucho mas econdmicos y de bajo
consumo que los primeros, y aunque no bajen la temperatura interior de la vivienda, si son
capaces de bajar la temperatura corporal ya que hace que circule el aire de alrededor, evitando
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que se quede quieto en la superficie de nuestro cuerpo y se sature. Provocando mas movimiento
de aire seco alrededor de nuestro cuerpo, se facilita la evaporacién que roba calor de nuestro
organismo y que permite la refrigeracidon natural del mismo.

2.4.4 Placas solares térmicas

Una buena opcién al estar ante una vivienda de nueva construccién y tener presupuesto
ilimitado es una instalacién con doble sistema para calefaccion y produccién de ACS: chimenea
o caldera de gasificacion de lefia para el invierno y paneles térmicos de energia solar para el
verano. No obstante, seria necesario disponer de espacio para la caldera, para el depdsito de
inercia y para el almacenamiento de la lefia.

La conversién de la radiacién del sol en calor es la aplicacién mas facil y efectiva de la energia
solar, y los sistemas solares térmicos estan disefados para absorber la méxima radiacién y
minimizar las pérdidas térmicas al ambiente.

Para el dimensionamiento de los colectores termosolares, se ha seguido una metodologia usada
en la asignatura del master de Energia solar, fotovoltaica y termoeléctrica para el calculo sencillo
del suministro energético de (pequefios) sistemas solares térmicos, desarrollada por la
Federacién Europea de la Industria Solar Térmica (ESTIF) [XX]. Se procederd a dimensionar y
calcular la producciéon de ACS a partir de un colector solar térmico en el anexo 4.

De los resultados obtenidos y analizados en el anexo 4, podemos ver como el colector
seleccionado es capaz de producir 6890 L de ACS en julio y 2030 L de en diciembre. Teniendo en
cuenta que para edificios de uso residencial privado se considera una demanda de referencia de
ACS de 28 L/persona-dia, que habra dos personas en la vivienda y que ambos meses tienen 31
dias, la produccidon minima de ACS necesaria es de 1736 L/mes. Por lo tanto, esta produccion
con un depdsito de 200 L seria suficiente para abastecer a esta vivienda, aunque en invierno
quizas puede ser necesario utilizar el sistema auxiliar en momentos puntuales para una
demanda extra de ACS o calefaccién.

2.4.5 Placas solares fotovoltaicas

Por ultimo, teniendo en cuenta que le vivienda no tendra acceso a la red eléctrica del municipio
ya que se encuentra en una finca en las afueras del pueblo, es necesario el estudio y
dimensionamiento de una instalacidn eléctrica para autoabastecimiento. Para la electrificacion
de esta vivienda unifamiliar, se opta directamente por el uso de placas solare fotovoltaicas
debido al alto recurso solar disponible en la zona. Si el terreno hubiese tenido un viento
constante y adecuado, los generadores edlicos podrian haber sido una alternativa viable, pero
no es el caso.

Se plantea hacer una instalacidn como la que tiene una vivienda en la cercania que tampoco
tiene acceso a la red eléctrica, mostrada en la Imagen 32. Esta cuenta con 6 placas fotovoltaicas
de 400 W de la marca Amerisolar [XXVIl], dos baterias de 250 Ah (6 kWh) y un inversor + cargador
multifuncién de 3 kW, ambos de la marca PlusEnergy [XXVIII]. Esta instalacidn es suficiente para
la demanda eléctrica de la vivienda, teniendo en cuenta que tanto el termo para ACS como la
cocina estan equipados para funcionar con gas y la climatizacién no consume energia ya que no
disponen de sistema de refrigeracién y cuentan con chimenea para calefactar la vivienda.
Ademas, esta vivienda cuenta con un generador de gasoil como sistema de apoyo para los picos
de demanda.
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Para el dimensionamiento de la instalacién de la vivienda bioclimatica, necesitaremos mas
potencia y capacidad de almacenamiento ya que se desea electrificar todo lo posible para evitar
el uso de combustibles fdsiles tanto en el equipamiento de la vivienda como en el sistema
auxiliar de apoyo a la instalacion fotovoltaica.

Ademas, a diferencia de la instalacion existente en la vivienda de la Imagen 32, se pretende
instalar las placas con la inclinacién éptima para maximizar la conversion de energia solar en
eléctrica. Si no es posible su instalaciéon en el tejado, también se plantea construir una estructura
extra que ademas pueda funcionar como elemento de sombra.

instalacion placas fotovoltaicas como elemento de sombreado

El analisis del dimensionamiento de las placas solares fotovoltaicas esta detallado en el anexo 5.
Se ha analizado la diferencia de los resultados en dos supuestos diferentes: potencia instalada
de 6000 W (dimensionamiento aproximado con baterias 25 kWh) o de 5400 W (kit solar paneles
+ baterias 22 kWh + inversores adjuntos al final del anexo 5).

En el primero de los ejemplos vemos como, para igual consumo, cuando se instala mayor
potencia de los mddulos fotovoltaicos hay un mayor porcentaje de dias con bateria llena, que
se dardn sobre todo en verano, y un menor porcentaje de dias con bateria vacia, en comparacién
con el segundo ejemplo. También disminuye en el primer ejemplo la energia que falta por tener
la bateria descargada, aunque aumenta significativamente la energia no capturada debido a que
hay mayor porcentaje de dias con la bateria llena.

Para ambos casos estudiados, se puede decir que la instalacién esta sobredimensionanda, ya
gue no estamos aprovechando las baterias en todo su rango de carga, pero cuando hablamos
de instalaciones aisladas sin acceso a la red, es importante garantizar el suministro eléctrico
suponiendo que puede haber varios dias sin recurso solar. La decisidn variara en funcién del
presupuesto disponible y de la alternativa del sistema de apoyo.
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3 Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue disefiar de forma basica y sintetizada una vivienda bioclimatica
unifamiliar bajo la premisa de mejorar el confort de los habitantes, maximizando la eficiencia
energética y reduciendo el consumo energético. Ademas, como se ubicaria en un sistema rural
de la dehesa de Sierra Morena, se pretendia disefiar tanto la vivienda como los sistemas
auxiliares con la finalidad de reducir el impacto ambiental, aprovechando los recursos locales y
minimizando el uso de materiales, sistemas y tecnologias que pudiesen afectar negativamente
al entorno y a los ecosistemas en los que se encuentra.

En la opinidn de la autora, este trabajo le ha servido en gran medida para aplicar lo aprendido
en muchas de las asignaturas cursadas en el master cursado de Energias Renovables y
Sostenibilidad Energética de la Universidad de Barcelona. Empezando por aquella que le dio la
idea para realizar este trabajo, Gestion energética en sectores no industriales: edificacion y
transporte, y siguiendo con otras que le han ayudado a complementar el mismo con
conocimientos valiosos y métodos de cdlculo para el dimensionamiento de las instalaciones de
energias renovables, como Materiales para la Sostenibilidad, Energia solar fototérmica,
fotovoltaica y termoeléctrica o Energia geotérmica y bomba de calor.

A continuacion, se muestra una sintesis de los principales aspectos que se han analizado y las
conclusiones a las que se ha llegado a partir del estudio de las diferentes tecnologias activas y
pasivas para el disefio de la vivienda bioclimatica. Ademas, se muestran las modificaciones que
se han tenido que hacer a las hipdtesis iniciales para llegar al modelo de vivienda bioclimatica
Optimo.

- Enaras de la economia circular, se queria aprovechar unas cimentaciones existentes de
unas ruinas de una construccion de hace 150 afios. No obstante, dado el grado de
degradacion de estas y su mala orientacion en términos bioclimaticos, se decidid
priorizar la orientacion sur para el disefio pasivo y se eligid otra localizacion.

- Gracias al modelo disefiado en el software HULC se han confirmado los buenos
resultados del semienterramiento y los materiales locales, gracias a su elevada inercia
térmica y propiedades de aislamiento térmico.

- También, en vista de los resultados de demanda energética obtenidos en HULC, se ha
podido comprobar la ganancia solar de todos los huecos de la envolvente de la vivienda,
independientemente de su orientacion, y se ha priorizado la reduccién de la demanda
de refrigeracion frente a la de calefaccién, con el uso de elementos de sombras. El
software también ha permitido dimensionar el voladizo principal gracias a las
contribuciones de ganancia solar calculadas para cada uno de los modelos.

- En vista del buen disefio bioclimatico de la vivienda y de sus reducidas necesidades
energéticas, se ha descartado el uso de sistemas continuos de climatizacién, como la
geotermia o aerotermia, y se ha dimensionado una instalacién de placas termo solares
para produccion de ACS y de placas fotovoltaicas para la electrificacion de la vivienda.

Este trabajo ha sido desarrollado entorno a los conceptos de arquitectura pasiva, economia
circular, minimo impacto ambiental, eficiencia energética y energias renovables, dandoles la
importancia que deberian tener en todos y cada uno de los sectores que intervienen en nuestro
sistema econdémico y productivo para evitar el cataclismo climatico en los afios futuros.
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5 Anexos

5.1 Anexo 1. Diagramas solares en la ubicacion de la vivienda y cdlculo del

voladizo para el sombreado de los ventanales principales
Para el cdlculo del voladizo principal, es necesaria saber la trayectoria solar en la ubicacién
exacta elegida para la construccién de la nueva vivienda. Para ello, se va a utilizar la plataforma
online SunEarthTools [XXIl] que proporciona los diagramas solares adjuntos en la Imagen 33, en
los que aparece de forma grafica la orientacidn, en el eje de Azimut, e inclinacién solar, en el eje
de Elevation, para cada hora y dia del ano.

SunEarthTools.com

SunEarthTools, com

Elevation

2 JuD- agistice
21 fipr-fug
20 Nar-Sep equindx

214 Feb-lct

21 Jan-tov
21 Dec  solstice

- ’ a O
e P § OE aFiuth

Imagen 33. Carta y diagrama solares obtenidos de SunEarthTools [XXII]

De la misma forma, esta plataforma es capaz de sacar la inclinacidn solar maxima que tiene el
sol en sus respectivos solsticios, en el dia mas largo del verano y en el dia mas corto del invierno.
Teniendo en cuenta estos pardmetros maximos detallados en la Imagen 34 y que la inclinacion
del voladizo es la de la cubierta, de 7,1259, si quisiésemos aprovechar toda la ganancia solar
posible del invierno tendriamos calcular la longitud del voladizo para la cual la elevacion solar es
28,582, medida a partir del limite superior de la ventana. De esta manera, garantizariamos que
todas las radiaciones del invierno que van a estar por debajo de esta inclinacién maxima van a
penetrar por toda la superficie de los acristalamientos y van a suponer una ganancia solar
térmica que reducird la demanda de calefaccién. La longitud del voladizo asociada a esta
elevacién solar es de 1,35 m y tiene la escala que se puede observar en la Imagen 34.

|-sen(a)

a

| |-cos(a)

O 09m » 0,9

0,9 - l-cos(a)

28,58°

. . 2,1m
Sol en el solsticio de invierno

21-23 Diciembre ~ 13:30h

Imagen 34. Elevaciones limites solares y trigonometria para sacar la longitud éptima del voladizo a instalar

No obstante, aunque con este voladizo la demanda de calefaccion sea minima en invierno, se
puede observar cdmo esta longitud es bastante corta y dejaria pasar gran parte de la radiacién
en verano, haciendo muy elevada la demanda de refrigeracién. Estd demostrado cémo, a
medida que se aumenta la longitud del voladizo, se reduce la demanda anual de refrigeracion,
pero también aumenta la demanda anual total de calefaccion [XVI].
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Por lo tanto, teniendo en cuenta que queremos proteger la fachada sur de la mayor parte de las
radiaciones solares de verano, se puede probar con un voladizo de 3 m de longitud. En la Imagen
35 podemos observar que la proteccion que ejerce este voladizo es mucho mayor que el ejemplo
anterior, no obstante, habrd una inclinacidn por debajo de la cual los rayos del sol incidiran en
los ventanales o al menos en su parte baja, con valor a = 41,52. Ademas, es necesario estudiar
en planta donde termina el techo y la orientacidn del sol a partir de esa hora, porque a primera

hora de la mafiana y ultima hora de la tarde, estas radiaciones solares no se veran afectadas por
el voladizo tal y como esta disefiado. Con estas premisas, tenemos un valor de B = 40,319, es
decir, aproximadamente 602 respecto al sur.

Imagen 35. Relaciones trigonométricas con longitud de voladizo de 3 metros

En la Imagen 36 se ha marcado en el diagrama solar la elevacién e inclinacion solar a partir de
las cuales los ventanales principales quedan protegido por el voladizo de 3 m.
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Imagen 36. Diagrama solar con zona protegida por el voladizo de 3 metros

Se puede observar como en los meses de invierno mas duros las radiaciones solares inciden al
menos en parte o totalmente sobre los ventanales, aprovechando esa ganancia solar, desde
octubre a febrero. No obstante, en los meses de verano podemos comprobar como en algunas
horas de sol todavia intenso — entre las 10 y 12 h de la mafiana y 17 y 19 h de la tarde — el sol
sigue incidiendo en los ventanales. Se podria resolver este problema aumentando el alero hacia
los lados este y oeste, con un parasol vertical o con otro tipo de dispositivos de sombras
estacionarios que solo se coloquen a partir de un nivel de radiacién y temperatura determinado.
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Estos dispositivos de sombras no incluidos en los predefinidos en el modelo de disefio de la
vivienda pueden afiadirse en el programa mediante los coeficientes de correccion por
dispositivo de sombra estacional. Se puede aplicar para toldos que se colocan solamente en la
temporada veraniega, o a otros dispositivos de sombra integrados en los acristalamientos que
se hagan funcionar solo en verano. La duracidn de la temporada veraniega se ha predefinido en
el programa de junio a septiembre, aunque se puede cambiar en caso de necesidad.

En la Imagen 37 se presentan diferentes complementos sostenibles para el voladizo fijo. Como
dispositivo de sombra estacional adaptado a este entorno se podria instalar un toldo textil entre
los arboles que estan en la fachada sur y el propio voladizo fijo ya instalado en la vivienda. Otra
opcion seria fabricarlo de forma artesanal con cafiizo o esparto de la zona e instalarlo en una
estructura sencilla delante de la vivienda, de forma que se pudiese retirar en invierno para que
no se deteriore en exceso y permita atravesar la radiacién solar para aprovechar la ganancia
térmica aportada. Otra alternativa sostenible para evitar que los rayos de sol de las horas aun
intensas de los dias de verano que no estan cubiertas por el voladizo fijo entren en la vivienda
es colocar un panel de corcho natural aislante en la parte baja de las ventanas. Como el corcho
es un material abundante en la zona, seria tan simple como juntar varios paneles y colocarlos
como pantalla en la ventana cuando se quiera impedir que incida el sol en el cristal, evitando el
efecto invernadero, y retirarlo cuando se quiera lo contrario.

Imagen 37. Opciones de dispositivos de sombra estacionales y sostenibles

Ademas, para los edificios residenciales, el programa tiene en cuenta de forma automatica las
persianas integradas en los acristalamientos a fin de oscurecer el interior de las viviendas y evitar
radiaciones indeseadas.

Los resultados de demanda energética con las distintas soluciones arquitectdnicas para
sombreado estan comparados en el capitulo 2.3.
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5.2 Anexo 2. Modelo de calculo sistema de geotermia

La Norma alemana VDI 4640 facilita un modelo de calculo aproximado para un cambiador de
calor geotérmico horizontal para una pequeiia instalacién como es una vivienda unifamiliar. Esta
norma proporciona un método simplificado para determinar la longitud del tubo que
intercambiara el calor con el suelo y superficie del terreno necesaria para poder instalarlo.

Para poder utilizar este método de cdlculo, son necesarios datos como el coeficiente de
rendimiento de la bomba de calor a instalar (unidimensional), la carga de calefaccién requerida
por la vivienda (kW) y la capacidad de extraccion de calor del terreno donde se instalara en
sistema (W/m?). Ademads, se proporciona un nomograma y unas condiciones para la utilizacion
de este en funcién del tipo de sistema a instalar y de las caracteristicas del suelo, en la Imagen
38 e Imagen 39 respectivamente [XVII].

SUELO EXTRACCION E)E CALOR TIPO
(W/m?)
Arenoso, saturado de agua, con elevada
radiacion solar i 35a40 m
Limoso-arenoso, himedo, con exposicion 20230 [2]
regular a la radiacién solar [3]
Pedregoso, seco y sombrio 8a12 [4]

Imagen 38. Condiciones para la utilizacion del monograma segun los distintos tipos de suelo
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Imagen 39. Nomograma para calcular la longitud y superficie de un cambiador geotérmico horizontal
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5.3 Anexo 3. Ficha técnica bomba de calor aerotermia

Datos técnicos

MERSE 2022/2023

Genia Air Max
Genia Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max
Caracteristicas 4 6 8 12 12T 15 15T
Alimentacidn eléctrica UE 230V/50Hz 400V /50Hz 230V/50Hz 400V 50Hz
Eficiencia E ética Calef.
e Arer ] Ave
.. 35°C 180 186 187 200 187 186
s Calefaccion 35 °C %
55°C 131 136 135 144 143
PCA
(Potencial Calentamiento Atmosférico) EN 517/2014 3
C02, equivalente Pormaquina| t 0,0018 0,0027 0,0039
Calefaccidn -25 +43
Rango de trabajo
P A I ACS °C -20 +43
Refrigeracian +15 +46
A7 /W35 2,255 3,1-7,8 2,9-10,1 5,5-14,0 5,5-18,1
Potencia Calefaccién®
(min - max) PERMANENTE A7 W45 kW 2,0-5,5 2,7-7,5 2,5-9,6 5,4-13,5 5,5-17,4
A7 /W55 1,853 2,275 2,3-9,4 4,8-131 4,8-17,1
A7 /W35 4,80 4,79 5,38
Ccop: A7 W45 3,56 3,55 4,10
A7 /W55 2,80 2,93 3,11
Potencia Refrigeracion? ASSIWZ_ | 1,85,0 2,56,3 2,57.7 4,4-10,0 4,4-12,8
e L A35/W18 2,4-5,6 3,6-7,1 3,6-9,6 6,0-13,4 6,0-17,3
A35/W7 ,37 J46 152
EER: 35/ 3.3 3 3,5
A35/W1s 4,29 4,21 4,58
Temperatura maxima Calefaccidn oC 72
sin resistencia eléctrica de apoyo ACS 70
modo
6 7 40 | 4
Presién sonora Ud. Exterior nomal dBiA) ? ? ’
a3m, direct=2 [ A7W35 modo
noche 28 33

Genia Set Max FW 200-6

Eficiencia Energética ACS? A+

RangoA+-F

mun ACS Clima % 169 190 193

COPACS EN 16147 (A14)> calide 3,81 4,41 4,43

Perfil de carga L XL

Eficiencia Energética AC5® As

RangoA+-F

wh ACS Clima % 154 171 163

COPACS EN 16147 (A7)* medio 3,50 3,99 3,76

Perfil de carga L XL

Eficiencia Energética ACS® A+

RangoAs+-F

wh ACS Cli[na % 137 167 149

COPACS EN 16147 (A2)° frie 2,99 3,77 3,41

Perfil de carga L XL

Acumulador de ACS FE 150 BEM FEW 500 MR®

Eficiencia Energética ACS* A

RangoA+ -F

1w ACS Clima % 237 247

COPACS EN 16147 (A14)® calido 4,91 5,63

Perfil de carga L XL

Eficiencia Energética ACS* A+

RangoA+-F

mwh ACS Clima % 189 201

COPACS EN 16147 (A7)* medio 3,9 461

Perfil de carga L XL
E— = 7

E.tgloillc-lf Energética ACS A+ A

mwh ACS Clima % 168 170

COPACS EN 16147 (A2)° frie 3,49 3,90

Perfil de carga L XL
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Genia Air Max
4

Genia Air Max | Genia Air Max | Genia
6 8

MERSE 2022/2023

Air Max | Genia Air Max | Genia Air Max | Genia N:rr Max

Caracteristicas 12
Rendimiento en calefaccion
Clima célido W35 220 229 228 256 245
Eﬁl:lencu_i'estacmnal Clima medio W35 | % 180 186 187 200 187
Calefaccion etaS
Clima frio W35 152 162 159 168
Clima calido W35 5,57 5,81 5,78 6,48 6,19
Calefaccion SCOP ; i
EN 14825 Clima medio W35 4,56 4,71 4,75 5,07 4,74
Clima frio W35 3,88 4,13 4,05 4,37 4,28
Clima célido W55 155 162 176 172
Eficiencia estacional ) A
Calefaccion etaS Clima medioWss [ % 131 136 135 144 143
Clima frio W55 113 121 119 127 125
Clima calido W55 3,94 4,12 4,13 4,47 4,38
g‘a:fggsccmn scop Clima megio Wss 3,34 3,47 3,45 3,67 3,65
Clima frio W55 2,90 3,10 3,05 3,24 3,20

NIento en reim

SEER EN 14825 A35W7 4,08 4,42 4,61 4,58
Unidad Exterior 083 230V 083 230V 083 230v 083 230V 0B 400V 085230V 085 400V
Peso neto kg 114 128 194 210 194 210
Refrigerante R290
Carga de refrigerante kg 0,6 0,9 1.3
Dimensiones sin embalaje alto/an/prof | mm | 765/1.100/450 965/1.100/ 450 1.565/1.100/450
Caudal bomba Calefaccidn I/h 780 1.050 1.300 2.065 2.500
Presidon disponible kPa 58 50 40 55 38
Caudal minimo I/h 400 540 995
Caudal maximo Ventilacion m?/h 2.300 3.000 6.000
Conexiones hidraulicas “ G11/4
Corriente maxima A 14,3 15,0 | 23,3 | 15,0 23,3 15,0

A7W35 51 50 t8 61
S‘O}fﬂgia S Modo silencio |dB(A) 46 51

ErP A7/W55 52 57 &0 61
Unidad interior - torre hidraulica FW 200-6
Alimentacion eléctrica 230V / 50 Hz
Dimensiones sin embalaje alto/an/prof | mm 1.880/595/693
Peso neto kg 143
:fi)olll;lcmel'l equivalente agua J-;cn Ifllna-l ‘I:.ll‘!i ;00 :E l 370
Volumen acumulacién | 185
Tiempo de calentamiento EN 16147 | min 192 125 80
Max. presion circuito calef. bar 3
Potencia sonora EN 12102 A7 /W35 |dBA) <30
Bomba
Conexiones hidraulicas i:j::; “ ¢ ; ]:4
calefaccién

Unidad interior - médulo hidriulico HE 9-6 WB
Alimentacion eléctrica 230-400V / 50 Hz
Dimensiones sin embalaje alto/an/prof | mm 720/440/350
Peso neto kg 20
Max. presién circuito calef., bar 3
Potencia sonora EN 12102 A7 /W35 |dB(A) <29

d e G11/4
Conexiones hidraulicas Cireuito - o

calefaccidn

(1) Rangos de potencia seleccionados de rating graph

EE; VDE 265757-TL2-8 (certificado 532),
3

A
5
)

datnss"EN 14.511:2018 .

Datos referidos a combinacion torre hidriulica. Ensayo de soporte TUV Rheinland Report No.: HP102202051 y HP113202051
Datos referidos a combinacién madulo hidraulicoy acumulador ACS. Ensayo de soporte TUV Rheinland Report No.: HP102202054y HP117202051
Los valores de los ensayos mostrados agui cumplen con la tabla 4 del epigrafe 7.14.2 de la normativa EM 16.147, por lo tanto se considera el mismovalor de SCOP ACS que de COP ACS.
Datos referidos a combinacién con médulo hidréulico y acumulador ACS de 200 | disponibles. Ensayo de soporte TUV Rheinland Report No HP102202055
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5.4 Anexo 4. Dimensionamiento de las placas solares térmicas

Para el dimensionamiento de las placas solares térmicas y para la evaluacidon de los datos
requeridos, se ha seguido una metodologia desarrollada por la Federacion Europea de la
Industria Solar Térmica (ESTIF).

La irradiacidn solar G (W/m2) y la temperatura ambiente del aire T, (2C) de la ubicacién elegida
se extraerdn de la base de datos PVGIS [XXIIl] para los meses de mas y menos radiacion, en la
gue habra a su vez menos y mas demanda de ACS. Estdn ambas representadas graficamente en
la Imagen 40 y la Imagen 41 para distintos meses significativos para el dimensionamiento. Con
los datos anteriores, los pardmetros caracteristicos de eficiencia del colector escogido y las
ecuaciones mostradas a continuacién, seremos capaces de obtener un volumen de ACS
producido a una temperatura de proceso de 60 2C, que es la temperatura de referencia de ACS
a la que se calcula la demanda energética a partir del Anejo F del nuevo documento de Ahorro
de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacidn [XXI].

et B el 1 .
n=To 1 G 2 G (1)
Q_
$=nG (2)
Qa
Qmanth:S__az]'S't'Kms (3)
Qmonth

Vinonth = Cow - (T—To) (4)

Todos los parametros de la ecuacién (1) son proporcionados por la herramienta PVGIS [XXIII] o
por el fabricante del colector en sus especificaciones, excepto la temperatura media del colector
Tm (2C), que normalmente no se conoce y es dificil de calcular, ya que depende del sistema
seleccionado y de las condiciones de funcionamiento en un momento dado (como el clima, el
area del colector, el pardmetro de eficiencia, la capacidad de almacenamiento, las pérdidas de
calor, el control...). Pero en el estudio para determinar esta metodologia, se demostré que una
buena aproximacién de este parametro es el valor constante de la temperatura a la que el
colector suele suministrar mds energia a los sistemas. ESTIF proporciond algunas
recomendaciones/sugerencias de estos valores y coeficientes de pérdidas de calor en funcion
de la aplicacion deseada de los colectores, en nuestro caso:

- Tm(2C) recomendada para el célculo del rendimiento anual del captador = Temperatura

de proceso + 10 2C.

- Las pérdidas de calor se cubren con el factor Kns=0,9.
Asi, teniendo la irradiancia y la temperatura ambiente del aire para cada hora, con la ecuacién
(1) podemos calcular la eficiencia del colector para cada hora del dia. Después, conociendo la
irradiancia y la eficiencia del colector para cada hora, podemos calcular la energia entregada
cada hora por este colector solar mediante (2). Sumando todas las energias de cada hora,
podemos obtener la energia entregada por el colector para un dia, con la que podemos calcular
la mensual con (3). Por ultimo, con (4) se llega al volumen de agua que puede ser calentado a
esa temperatura de proceso con esta energia solar.

Los resultados mostrados a continuacidon, muestran como durante el invierno se calienta una
cantidad significativamente menor de agua en comparacién con el verano, debido a la menor
radiacion solar, menor nimero de horas y a las condiciones climaticas adversas.
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Imagen 40. Irradiancia y temperatura media diaria en julio en la localizacion elegida, obtenidos de PVGIS [XXIII]

Resultados Julio:

Latitude (decimal degrees): 37.991 Radiation database: PVGIS-SARAH2
Longitude (decimal degrees): -6.333 Results for: July
System Location  Cala, Huelva Slope of plane: 342
Azimuth of plane: 02
South orientation
Collector Brand WOLF
Collector Model CRK-12
T process 60 2C
Tm 70 2C
70 64,2 %
al 0,885 W-m-2-K
a2 0,001 W-m-2-K-2
5 2 m2
t 31 days
kms 0,9
N 1 collectaors
Cv 4,1796 kJ--1-K-1
Densidad agua 1000 kg-m3
W-m-2 C % W-m-2
tima{UTC) Gli) Td eff afs
0:00:00 0 22,92 #iDv/o! #iDIv/0!
1:00:00 0 21,94 #DIV/0! #{DIV/0!
2:00:00 0 21,31 #DIv/o! #DIv/0!
3:00:00 0 20,54 #iDv/o! #iDIv/0!
4:00:00 0 19,84 #DIv/o! #DIv/0!
5:00:00 0 18,55 #iDv/o! #iDIv/0!
0:00:00 43,2 19,34 -45,52346204  -19,6661356
7:00:00 180,52 21,03 38,86402011 70,1573291
8:00:00 397,17 24,61 533,56717222  212,7527373
9:00:00 603,94 26,9 57,57664172 347,72837
10:00:00 785,34 28,86 59,348415984  466,0868804
11:00:00 913,5 28,93 60,0364866  548,4333051
12:00:00 979,58 30,31 60,45339981 592,1894139
13:00:00 966,72 31,37 60,50918706  584,9544131
14:00:00 883,7 32,8 60,31793142 533,02956
15:00:00 738,94 33,21 59,61063495  440,4868259
16:00:00 548,72 33,24 58,02452025 318,3943424
17:00:00 333,06 32,97 53,94876272 179,6817491
18:00:00 125,18 32,23 36,35767463 45,5125371
19:00:00 28,91 30,85 -60,94864234  -17,6202523
20:00:00 0 28,85 #DIv/o! #DIv/o!
21:00:00 0 27,25 #iDv/o! #iDIv/o!
22:00:00 0 25,91 #DIv/o! #DIv/o!
23:00:00 0 24,14 #DIV/0! #{DIV/0!
7528,48 29,705 54,88460428  4335,407464
Wh-m-2-day-1 oC %  Whem-2-day-1
I m3
Q system month | W water per month
871,7001714 6,284326417
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Daily irradiance [Win]

Imagen 41. Irradiancia y temperatura media diaria en diciembre en la localizacion elegida, PVGIS [XXIII]
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Latitude {decimal degrees): 37.991 Radiation database: PVGIS-SARAH2
Longitude (decimal degrees): -6.333 Results for: December
System Location  Cala, Huelva Slope of plane: 342
Azimuth of plane: 0e
South orientation
Collector Brand WOLF
Collector Madel CRK-12
T process 60 oC
Tm J0eC
70 64,2 %
al 0,885 W-m-2-K
a2 0,001 W-m-2-K-2
5 2 m2
t 31 days
kms 0,9
N 1 collectors
Cv 4,1796 kJol-1-K-1
Densidad agua 1000 kg-m3
W-m-2 ac % W-m-2
time{UTC) 6li) Td eff a/s
0:00:00 0 5,06 #DIv/0! #DIV/0!
1:00:00 0 4,33 #DIv/0! #DIN/D!
2:00:00 0 4,51 #DIv/0! #DIV/0!
3:00:00 0 4,32 #iDvyo! #iDIv/0!
4:00:00 0 4,12 #iDIv/o! #{DIv/0!
5:00:00 0 4,23 #DIv/0! #DIN/D!
£:00:00 0 4,1 #DIv/o! #iDIV/0!
7:00:00 0 3,97 #DIv/0! #DIN/D!
8:00:00 140,16 4,81 20,00558926 28,0398339
9:00:00 355,81 6,3 47,21560102 167,99783
10:00:00 520,72 8,72 53,06387341  276,3142016
11:00:00 623,89 9,68 55,14735551  347,3676776
12:00:00 666,99 10,66 55,79850439  372,1704444
13:00:00 635,13 11,32 53,48123007 352,3783176
14:00:00 526,22 11,27 53,66728309 2824079771
15:00:00 417,18 11,26 50,91150191  212,3942724
16:00:00 237,56 10,85 40,69163474 96,6670475
17:00:00 0,03 9,16 -191752,152 -57,5256456
18:00:00 0 7,88 #DIv/0! #DIN/D!
12:00:00 0 7,03 #DIv/0! #DIN/D!
20:00:00 0 6,46 #DIV/0! #DIV/D!
21:00:00 0 5,85 #iDvyo! #iDIv/0!
22:00:00 0 5,36 #iDIv/o! #{DIv/0!
23:00:00 0 5,36 #iDIv/o! #{DIv/0!
4129,69 9,43 47,99811482  2135,737602
Wh-m-2-day-1 oC %  Wh-m-2-day-1

Q system maonth
429,0269693

MJ

m3

V water per month
2,029817159
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Especificaciones del colector termosolar escogido: WOLF CRK-12

ComfortlLine

High performance CRK vacuum tube collectors
for solar heating systems used for DHW heating
for solar heating systems used for central heating backup

Specification
Flow/ Sensor well Thermal Header

return insulation box
connection

Heat transfer  Vacuum
tube sheet tube

B I B

The CPC (Compound Parabolic Concentator) increases the ef-
ficiency of the tubes by its specific geometry. Thus, even diffuse
sunlight is directed to the absorber, in case of an unfavourable

irradiation angle.

CRK benefits at a glance:

* Solar-Keymark certified

* The CRK collectors meet the requirements set for the "blue Angel” certificate of

environmental excellence acc. to RALUZ 73

¢ Powerful: High performance on the smallest of footprints; high yields particularly

during spring and autumn; especially suitable for a combination of DHW heating and
central heating backup

¢ Durable: Direct flow collector designed similar to a Thermos flask, enables a life-long

vacuum and therefore ensures high thermal insulation

Constant: Absorber with highly selective coating on the external surface of the internal
glass tube inside the high vacuum and therefore protected from environmental influ-
ences, no degradation and thus permanently high efficiency

Flexible: Modular layouts for ideal matching to the space available on the roof

High aesthetics: Elegant appearance through small tube diameter, optimised distance
between pipes and appealing design

Easy to install: Compact and handy; fully assembled; ready to plug in; suitable for
rooftop installation and freestanding installation

Warranty: 5 years

Vacuum tube collector Typ CRK-12
Connections (flat sealing with union nut) mm 15
Angle of inclination 15 to 90°
Absorption (energy absorption) o =935
Emissions o 6
Optical efficiency * % 64,2
Heat loss coefficient a, * W/(m?K) 0,885
Heat loss coefficient a ™ Wi(m? K2) 0,001
Max. idle temperature °C 272
Irradiation angle correction factor K_. 7 O 89/99
longitudinal [ transversal Cqin kf(m*K) 8416
Effective thermal capacity * bar 10
Max. operating pressure mbar 5
Pressure drop (at 15 litres/h x m2 and 40°C) pee. 12
Number of vacuum tubes per collector mm 4736/ 16
Diameter of glass tubes m2 228
Gross area m2 20
Effective absorber area | 16
Content kg 376
Weight (dry) ANRO LS (undiluted)
Heat transfer medium 011-75321R
Solar-Keymark registration no.

*Values to EN 12975
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5.5 Anexo 5. Dimensionamiento de las placas fotovoltaicas y almacenamiento
Para dimensionar una instalacidon de placas fotovoltaicas con almacenamiento sin acceso a la
red eléctrica para una vivienda unifamiliar lo primero es determinar la demanda de energia, y lo
vamos a hacer en el mes mds desfavorable que es diciembre, donde se supone que vamos a
tener un mayor consumo y una menor cantidad de recurso solar. Considerando que los
electrodomésticos y la iluminacién de la vivienda va a ser de bajo consumo, que el buen diseifo
de arquitectura pasiva no va a requerir de climatizacion eléctrica, podemos estimar un consumo
reducido. A pesar de esto, los electrodomésticos de cocina seran eléctricos, ya que se quiere
evitar el uso de combustibles fdsiles como el gas, por lo que se puede estimar un consumo de
300 kWh/mes, lo que se traduce en diariamente 10 kWh/dia.

La plataforma de PVGIS [XXIll] tiene una herramienta para maximizar el autoconsumo en
sistemas fuera de la red (off-grid). Los parametros usados para definir el consumo son el
consumo medio diario y la distribucidon del perfil de consumo horario, el cual puede ser
proporcionado por el programa, como el que se muestra en la Imagen 42, que es el introducido
para este caso de estudio.

Distribucion del perfil de consumo horario

14,0%

11,8%
12,0%

11,0%
10,0%
8,8%
8,0%
6,5%
6.0% 51% 5,1%
- 2,6%
4.0% 3,5% S 3,5% 3,0% o
0%
27% 25% g% 27% 05 e 2,7% 2,5%
- I I I I I 11 2Jl%l I
0,0% I I
1 2 = 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24

19

Fraccién del consumo diario

Hora del dia

Imagen 42. Distribucion del perfil de consumo horario proporcionado por PVGIS [XXIlII]

Los parametros del sistema son la potencia nominal de la instalacidn, la inclinacidn y orientacion
de los médulos, la energia de las baterias y el limite de corte de la bateria, que es el nivel minimo
de carga al que debe de llegar para que no se deteriore con cada ciclo de carga. Como valores
preestablecidos y optimizados, la inclinacién y orientacién de los mddulos se definirdn como 652
y 02 respectivamente, y el limite de la bateria, del 20%, ya que se supone de litio que tiene una
mayor resistencia al desgaste con los ciclos completos de carga.

Teniendo este dato, podemos ser capaces de dimensionar la capacidad de las baterias, ya que
esta sera aquella que nos permita tener aun autoabastecimiento durante, al menos, 2 dias.
Teniendo en consideracién también el limite de corte de la bateria, la energia nominal
almacenada por la bateria debe ser:

1

) i 2 dias - 10 kWh (consumo diario) 12V
Capacidad neta baterias = — = 25kWh= 2000 Ah
0,8 (limite de carga)

Dependiendo del presupuesto, se podra escoger una combinacién de baterias u otra, incluso
instalar mas capacidad de la necesaria. Una combinacidon posible que cumpla el requerimiento
de lo anterior serian 2 baterias de 1000 Ah.
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Ademas, para poder calcular la potencia requerida de la instalaciéon, se necesita también saber
el nimero de horas de sol pico (HSP) en el mes mas desfavorable para el que estamos haciendo
el calculo. Este pardmetro nos muestra el recurso solar disponible con el nimero de horas al dia
en ese mes con una hipotética irradiancia de 1000 W/m?y que en conjunto suman la irradiacion
total de ese dia. Para calcular este parametro, podemos sacar los datos concretos de la ubicacién
exacta de PVGIS [XXIIl], que tiene una base de datos de las irradiaciones desde 2005 hasta 2020.

Ao Mes H(i_opt) m
2005 Diciembre 126,76
2006 Diciembre 143,22
2007 Diciembre 141,71
2008 Diciembre 109,19
2009 Diciembre 94,85
2010 Diciembre 95,91
2011 Diciembre 149,07
2012 Diciembre 123,92
2013 Diciembre 139,29
2014 Diciembre 142,35
2015 Diciembre 132,86
2016 Diciembre 139,07
2017 Diciembre 134,77
2018 Diciembre 148,4
2019 Diciembre 115,88
2020 Diciembre 106,22
Irradiacion media (kWh/m2/mes) 127,72
Irradiacion media (Wh/m2/dia) 4119,90
HSP (h) 4,12

Teniendo este dato, podemos ser capaces de dimensionar la potencia requerida, ya que esta

sera aquella que nos permita cargar por completo las baterias en un dia que no haya recurso

solar.

25 kWh (capacidad baterias)
4,12 h (HSP) -

Potencia instalacion fotovoltaica = 6 kW

Cabe mencionar que cuando hablamos de instalaciones aisladas sin acceso a la red, es
importante garantizar el suministro eléctrico, lo cual deriva en un sobredimensionamiento de la
instalacion solar. El razonamiento légico para una instalacidon con baterias conectada a la red,
seria dimensionarlo con respecto al consumo diario mas un plus para que vaya cargando las
baterias poco a poco en los dias consecutivos y soleados.

Una vez introducidos estos datos en PVGIS [XXIIl], es capaz de devolverte una estimacién de la
produccién eléctrica, del rendimiento de la bateria y de la probabilidad del estado de carga de
la bateria al final del dia para cada mes. A continuacion, se adjuntan los resultados de la
simulacidn de la instalacidn fotovoltaica en dos supuestos diferentes: potencia instalada de 6000
W (dimensionamiento aproximado con baterias 25 kWh) o de 5400 W (kit solar paneles +
baterias 22 kWh + inversores adjuntos al final del anexo).
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European
Commission
T

Performance of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 37.987 -6.326 Slope angle: 62 °

Horizon: Calculated Azimuth angle 0- N

Database used: PVGIS-SARAHZ Simulation outputs

PV installed: 6000 Wp Percentage days with full battery: 84.46 %

Battery capacity 25000 Wh Percentage days with empty battery: 2.67 %

Cutoff limit: 20 % Average energy not captured: 13281.36 Wh

Consumption per day: 10000 Wh Average energy missing: 2778.75 Wh

w

Power production estimate for off-grid PV:

20

Il Horizon height
N == Sun haight, June

5 ) - Sun haight, Decambear
Monthly average performance
) Month E_d E_I ff fe

o

Mar A an ol Aug Do W Dec January 9942 9 99509 744 52
. February 97634 10210.8 74.1 56
S SIS S March 100052 115907 815 36
Battery performance for off-grid PV system: April 100124 104904 848 00
May 9969.2 103690 917 06
June 10021.6 109067 965 0.0
July 99975 129602 994 00
z August 99959 145981 936 0.0
g September 99713 135365 925 00
5 October 98490 107128 758 38
November 9913.9 98402 740 48
December 96458 93250 695 85

E_d: Average energy production per day [Whi/day].

f [ ] [ | E_I: Average energy not captured per day [Whiday].

Jan | Feb  Mar  Aw May | Aug  Sep Dl Mw  Dac f_f: Percentage of days when battery became full [26].
Menin f_e: Percentage of days when battery became empty [%].
@ Days wilh battery ful @ Days with battery smpry

Probability of battery charge state at the end of the day: Cs Cb
@ 20-28 20
28-36 1.0
o 36-44 10
- 44-52 20
™ 52-60 20
60-68 2.0
T; 2 68-76 16.0
< 76-84 26.0
" 84-92 110
92-100 39.0
S Bl e = N R
B B B MR 2K & a9z sz Cs: Charge state at the end of each day [%].
Ch: Percentage of days with this charge state [%].
E STE=aor gt ”ﬁ”;.mn““m%mm eyl PVGIS ©European Union, 2001-2023.
iy or Ty hisosier i gerd  he namiaion on Reproduction is authorised, J:)ro\flded the source is acknowledged,
215 our goal o minimize dsruption caused by technkcal emors. However, 5ome data of Iformiaton o ihis site may have save where otherwise state:
created or mlnhumma&mmmmwmmgn::?%t;mmmlmmlmnmw
PR G g s e oy e e s - Report generated on 2023/07/17

For ., plese visit hipaiec. en
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European
Commission
Ee—————

Performance of off-grid PV system

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation

Provided inputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 37.987,-6.326 Slope angle: 62 °

Horizon: Calculated Azimuth angle 0° N

Database used: PVGIS-SARAH2 Simulation outputs

PV installed: 5400 Wp Percentage days with full battery: 82.06 %

Battery capacity: 22000 Wh Percentage days with empty battery: 4.78 %

Cutoff limit: 20 % Average energy not captured: 1117161 Wh

Consumption per day: 10000 Wh Average energy missing: 2899.89 Wh

w

Power production estimate for off-grid PV:

H I Horizon height

3 14 —~— Sun height, June

5 e SUN haight, Decambar

I‘_ 5k
Monthly average performance

25k
Month E_d E_I ff fe
" Jan Fen Mar A May n i Al Sep  Oat Hew
Monin

ot Wy Dec January 9804.3 81001 716 93

February 9641.7 83351 699 83

O e March 99490 94873 782 58

Battery performance for off-grid PV system: April 9988.5 84640 804 13

" May 99483 83562 893 12

June 10020.9 88146 946 06

July 99975 106644 9954 0.0

7 August 99962 121384 986 0.0

: September 9962.7 111943 910 04

E "'" October 97426 87630 724 75

; November 98003 79783 71.0 8.8
c . December 9461.0 76128 673 144

E_d: Average energy production per day [Whiday].
B I I [ ] - H_ | I I I E_I: Average energy not captured per day [Whiday].
Jan F MO AN Way o N AIg St OdF N £ f_f: Percentage of days when battery became full [%].

e f_e: Percentage of days when battery became empty [%].

W Days vilh battery ful W8 Diays with battery smpty

Probability of battery charge state at the end of the day: Cs Cb

@ 20-28 3.0

28-36 1.0

36-44 20

T 44-52 2.0

52-60 20

ta 60-68 40
3 68-76 26.0
< 76-84 16.0

! 84-92 9.0
92-100 360

- mm B I
M 16 44 M50 5260 G4 GBT6 TR @402 B0 Ce: Charge state at the end of each day [%].

Ch: Percentage of days with this charge state [%].
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Especificaciones kit solar Second Life Battery [XXVI]

Pack 12 x 450w Paneles, 2 Baterias, 2 Victron 5kVA

Cantidad Productos
12 X Panel Solar Trina-TallMAX 450w Nuevo a estrenar -
1 X Proteccién sobretensiones continua -
2 X VE.Bus RJ45 UTP Cable -
2 X Caja de embarrado 240A - Barra cobre 210mm x 40mm x 5mm

(1 fila de 10 agujeros de 8mm a 20mm)

Cable ROJO UltraFlexible 1m de 35mm?2 -

Cable NEGRO UltraFlexible Tm de 35mm2 -
Victron Cerbo GX -

VE.Direct Cable 1,8m -

Bateria 11kWh + Caja BMS Daly 250A + Cableado -
Victron MultiPlus-Il 5000VA/48V/70A -

Pack perfileria aluminio 12 paneles 14400mm -
Victron Regulador MPPT 250/85 VE.Can -

Int. magnetotérmico de C. Continua - 500V a 40A
cable Interfaz MK3 - USB -

Pack alimentacién Cerbo Bateria 11kW BMS Daly -
Conmutador Hager 3 posiciones 2P 63A -

i e sl ek e A MY NN el e Ky ONY

X X X X X X X X X X X X

12 paneles Trina 450w
1 mppt Victron 250/85

2 bateria 11,04kWh
2 Victron 5kVA
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