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RESUMEN.

El objetivo principal del presente articulo es mostrar y dar a conocer las aplicaciones de
la edificacion bioclimatica, sus ventajas y caracteristicas. Para ello, se muestra el
proyecto de Construccion de un Edificio Inteligente de “Energia Convencional
Cero” (“Bioclimatico”) de unos 1700 m? en el Campus de la Universidad de
Extremadura en Badajoz. Se pondran en practica los conceptos sobre ahorro y eficiencia
energética en la edificacion, asi como la integracion de las energias renovables en el
edificio PETER. Ademas se mostrard como es posible en ciudades de clima extremo
(como es la ciudad de Badajoz, con necesidad de calefaccion en invierno y de
refrigeracion en verano), climatizar edificios aplicando medidas que minimizan el
consumo energético.

Finalmente, se lleva a cabo un proceso de simulacion energética que permite comprobar
el comportamiento energético del edificio.

Palabras clave: Integracion, Edificio de energia cero (EEC), Eficiencia Energética en

la edificacion



PETER building. An example of integration of renewable energies into

the edification

ABSTRACT

The present article is intended to show the main features, advantages and applications of
bioclimatic architecture as well as the the integration of renewable energies ito the
edification. For such purpose, the Project of an approximate 1 700 m? intelligent zero-
conventional-energy (“Bioclimatic”) building (referred to as PETER Project
(Experimental Transborder Park on Renewable Energies)), to be located in the Campus
of the University of Extremadura in Badajoz, is described. Specific principles directly
relating building design, like energy saving, energy efficient and integration of

renewable energy sources, are put in practice. In addition will be shown as it is possible in
cities of extreme climate (as it is the city of Badajoz, with necessity of heating in winter and
refrigeration in summer), to acclimate buildings applying measures that diminish the power
consumption.

Finally, a description of the energy response of the building is carried out via computer
simulation techniques.

Keywords: Integration, Renewable Energy, Zero Energy Building (ZEB), Energy
Efficiency in Edification

1. Introduction

Los edificios son grandes consumidores de energia. En los paises con mayor nivel de
desarrollo, el consumo de los edificios representa de un 35 al 40 % de la energia final
que se consume en el pais. Asi por ejemplo, considerando los edificios de viviendas
(residencial) y los terciarios (no residencial), en EE. UU. el consumo total es del 40 %,
mientras que en Europa-15 es del 37 %. En Espafa, si se considera también el
transporte de los materiales de construccion del edificio, se estima que el consumo final
de energia atribuido a la edificacion es de un 35% [1-2].

Ante esta situacion, todos los gobiernos de Europa han disefiado estrategias de ahorro y
eficiencia energética para los edificios, en cumplimiento de la Directiva 2002/91/CE de
eficiencia energética [3], que pretende conseguir la reduccion de la demanda de los

edificios de nueva construccion.



En Espafia se utiliza una herramienta muy importante como es el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE) [4], con el que se pretende que los edificios de nueva construccion
rebajen su demanda energética en un 25%. Para ello se deben implementar medidas
para reducir la demanda (se trata de construir bien de forma que los edificios dispongan
de un buen aislamiento), al mismo tiempo que se establece un rendimiento minimo de
las instalaciones energéticas, haciendo obligatoria la energia solar térmica, con el fin de
que el consumo final se rebaje considerablemente.

Asi pues, se tiende a construir edificios energéticamente sostenibles, donde el balance
energético sea nulo o el mas bajo posible, tras la implementacion de técnicas
bioclimaticas. Algunos antecedentes sobre edificio “zero” emisiones o energéticamente
sostenibles se presentan a continuacion:

-PSE- ARFRISOL [5]. Arquitectura bioclimatica y frio solar. Es un proyecto Singular y
Estratégico dentro del Plan Nacional del Ministerio de Educacion y Ciencia Espaiiol
coordinado por la “Unidad de Eficiencia Energética en la Edificacion” del CIEMAT. En
este proyecto participan 12 socios, entre los que se encuentran empresas tecnologicas
del sector de la construccion y de la energia solar, asi como grupos de investigacion
procedentes de diferentes Universidades.

-Proyecto GREEN BUILDING CHALLENGE SPANISH TEAM [6], donde se han
llevado a cabo estudios sobre el comportamiento medioambiental de edificios.
-Concurso de ideas para el desarrollo de la eficiencia energética en una vivienda social
rural en Chile [7]. Se trata de edificar una vivienda (en el medio rural) siguiendo

principios de sostenibilidad y ahorro energético.



-Ciudades para un futuro mas sostenible [8]. Se trata del sitio web del Departamento de
Urbanistica y Ordenacion del Territorio (Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Madrid de la Universidad Politécnica de Madrid) junto con el Ministerio de la Vivienda.
-Agenda de la Construccion Sostenible [9]. Es el portal web realizado por el Colegio de
Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Barcelona, Escuela Técnica Superior de
Arquitectura del Vallés, Asociacion de Estudios Geobiologicos y el Instituto Cerda.
-Proyecto Regen-Link [10] Se trata de una rehabilitacion de viviendas y locales
comerciales en San Cristobal de los Angeles (Madrid), también con la participacion de
CIEMAT.

-Ecociudad de Sarriguren [11]. Promovida por el Departamento de Medio Ambiente,
Ordenacion del Territorio y Vivienda del Gobierno de Navarra. La coordinacion de los
trabajos de redaccion del planeamiento asi como de la gestion de suelo ha recaido en la
empresa publica Navarra de Suelo Residencial (NASURSA).

-Forum Barcelona [12], un reciente proyecto que cred suelo urbano para la ubicacion de
los edificios de nueva construccion que sirvieron de sede de dicho evento.

No obstante, y para cualquier edificio de estas caracteristicas, es necesario conocer el
comportamiento termodinamico del mismo de forma precisa antes de su construccion.
Cualquier actuacion que arroje buenos resultados en un edificio tras la aplicacion de la
metodologia contemplada en el CTE, necesita validarse, no solo monitorizando
adecuadamente el edificio una vez construido y comprobando experimentalmente los
resultados, sino antes de construirlo; es decir, tedricamente, para lo cual son de
extraordinaria ayuda las herramientas de simulacion de forma que se optimiza el disefo

energético adaptandolo a su entorno.



Con este proposito, los firmantes del presente trabajo han disefiado el edificio PETER,
basdndose en otros trabajos previos [13-17]. Un edificio construido con materiales
ligeros, sostenible energética y medioambientalmente, y que son totalmente reciclables.
Se describiran los sistemas de climatizacion del edificio, aunque la finalidad de este
trabajo es la de estudiar la demanda energética del mismo, comparando su evolucion en
relacion al modelo tradicional en donde los materiales ligeros se sustituyen por los
materiales convencionales o de alta inercia térmica, estudiandose la influencia de los
aspectos bioclimaticos sobre la demanda (situacién, sombreamiento, cerramiento, etc.),
dejando para trabajos posteriores la influencia de las instalaciones (captadores solares,
maquina de absorcion, etc.).

Otro de los objetivos de este trabajo es comparar los resultados obtenidos tras la
aplicacion del CTE, con la simulacion efectuada utilizando el programa TRNSYS (The
Transient Energy System Simulation Tool) [18], llevandose a cabo en evolucion libre,
dejando que el edificio se comporte libremente, sin utilizar ningun sistemas de
climatizacién tanto en invierno como en verano.

2. Descripcion y tecnologia

En este capitulo se muestran las caracteristicas y tecnologias utilizada para la
construccion del edificio PETER, que consta de dos plantas de unos 600 m? cada una, y
una planta so6tano de unos 500 m?. Dispone de una zona para laboratorios y oficinas,
orientada hacia el sur, y zonas generales tales como bafos, salas de reuniones,
orientadas hacia el norte. El edificio es de forma rectangular presentando su fachada
mas amplia orientada hacia el Sur. En la Figura 1 se aprecian distintas vistas del edificio

tal como se construird finalmente. Se describirdn las instalaciones, aunque no es objeto



del presente estudio el presentar la influencia de las mismas en la climatizacion del

edificio, como ya se ha indicado anteriormente.

Figura 1: Vistas del edificio PETER.

Las caracteristicas del edificio se resumen a continuacion:

Se construira, teniendo en cuenta las caracteristicas climaticas de la ciudad de
Badajoz.

Se aplicaran los conceptos de captacion solar pasiva. Fachada sur ventilada con
instalacion de superficies fotovoltaicas que se situaran entre las ventanas. Estas
instalaciones fotovoltaicas actuaran como chimeneas.

Se dotara al edificio de buen aislamiento térmico, evitando puentes térmicos.

Se hara un sombreamiento de ventanas y cubierta
Se hara uso de la iluminacion natural el mayor tiempo posible y en la totalidad de
las dependencias.

Instalaciéon de suelo radiante para calefaccion y de rejillas de aire para

refrigeracion.



Climatizacion mixta solar-biomasa. Instalacion de una superficie de captacion
térmica y de una caldera de biomasa (pellets), de 35 KW de potencia térmica,
que alimentaran a una maquina de absorcion.

Monitorizacién completa del edificio.

Volcado de datos sobre la temperatura interior del edificio en tiempo real a la
red.

2.1 Calefaccion y climatizacion

Para disminuir el consumo energético del edificio, como ya se ha indicado
anteriormente, se ha hecho uso de distintas técnicas de aprovechamiento energético
como son, por ejemplo, las del uso del aire caliente de las chimeneas solares
fotovoltaicas en los lugares comunes.

Asi, como se aprecia en la vista f, figura 1, el aire caliente que se acumula por detras de
los modulos fotovoltaicos situados en la fachada sur, asciende hacia la parte superior del
edificio. En invierno, este aire caliente se recogera y se dirigird hacia los lugares
comunes (hall de entrada y pasillos) a través de conductos, mediante ventilador, y en
verano se conducird hacia el exterior del edificio.

Del mismo modo, en verano, se usan rejillas situadas en la misma fachada y en la
posterior, para utilizar el flujo de aire frio, provocado durante la noche, que se obtiene
por contacto con la lamina de agua del lago que se situara en la zona sur.

El sistema de calefaccion empleado para el edificio PETER sera una combinacion de los
siguientes elementos:

* Sistema de suelo radiante

Utilizacion de colectores solares térmicos

Apoyo con caldera de biomasa



El aporte de calor al edificio se efectuara por medio de suelo radiante, que viene a ser el
sistema que mas se aproxima al perfil de calefaccion ideal, consiguiendo el maximo
confort térmico para las personas. Ademads, el suelo radiante es el sistema de
intercambio de calor que mejores rendimientos proporciona cuando se trata de
calefaccion solar térmica.

Teniendo en cuenta las necesidades energéticas en invierno y en verano, se ha calculado
una superficie de captacion de 56,40 m?, que se aproxima a 50 m?. O sea, 25 colectores
de 2 m? cada uno. La energia necesaria para calefaccion del edificio se muestra en la

figura 2.
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Figura 2: Necesidades de calefaccion del edificio y energia aportada por los
captadores
En cuanto a la refrigeracion, se utilizard también parte de las instalaciones ya descritas

anteriormente.
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Figura 3: Contribucion de los captadores solares térmicos para cubrir las necesidades
de refrigeracion.
* Sistema de refrigeracion mediante suelo radiante
®* Uso de una maquina de absorcion de 20 kW de potencia maxima de
refrigeracion. Esta maquina estara alimentada por los 25 captadores térmicos,
cuyas caracteristicas han sido descritas en el apartado anterior, y con el apoyo de

una caldera de biomasa

Uso de un sistema automatico de ventilacion cruzada.
En la figura 3, se observa el calculo y la aportacion energética de los captadores solares
térmicos (cobertura solar) para cubrir las necesidades de refrigeracion. En este caso, la

cobertura solar se acerca al 98,5% siendo el 1,5% restante aportado por la caldera de

biomasa. La figura 4 describe el circuito de refrigeracion del edificio.
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Sin tener en cuenta los aportes de calor de las chimeneas fotovoltaicas, 25 colectores
solares térmicos de alto rendimiento serian suficientes para cubrir el 32,7% de las
necesidades de calefaccion y el 98,5% de las necesidades de refrigeracion. El resto de la
energia necesaria, 67,3% y 1,5% de calefaccion y refrigeracion se suministra con la
caldera de biomasa de 35 kW.

La refrigeracion del edificio se realizard con una maquina de absorcion de 20 kW de
potencia maxima de refrigeracion. El calor necesario para suministrar a la maquina se
realiza con los captadores solares térmicos y si no fuera suficiente con la caldera de

biomasa.

2.2 Resto de instalaciones
El edificio PETER contard también con una instalacion de gestion y aprovechamiento
del agua mediante:

Recogida de aguas pluviales



Almacenamiento en un pequefio lago. Enfriamiento del aire de ventilacion por
contacto con esta lamina de agua.
Aprovechamiento de este agua de lluvia y reutilizacion de las aguas de los
lavabos para su uso en el WC.
A fin de llevar a cabo una cuantificacion global de todos los recursos de energia y de
agua utilizados, asi como de los rendimientos de los dispositivos de transformacion de
energia, al edificio PETER se le dotard de un completo sistema de monitorizacion y
control. Las principales actuaciones seran:

* Regulacion de la luz natural y artificial.
Monitorizacion del rendimiento de la iluminacion artificial.
Control de la temperatura en los colectores solares térmicos, en la caldera de
biomasa y en la maquina de absorcion.
Control de temperatura de la instalacion solar fotovoltaica.
Monitorizacidon y visualizaciébn en pantalla display de la energia eléctrica
producida por la instalacion solar fotovoltaica. Visualizacion de los rendimientos
instantaneos.
Control de la ventilacion nocturna forzada norte-sur.
Control del sistema de entrada de la radiacion solar al edificio (regulacion por
lamas).

Control del sistema de calentamiento de las zonas comunes con el aire

proveniente de las chimeneas fotovoltaicas de la cara sur.

3. Tecnicas

En la construccion del edificio, se utilizaran los mas modernos ¢ innovadores
desarrollos tecnoldgicos, permitiendo la utilizacion bioclimatica del edificio, asi como
el empleo de aislamientos eficientes, control de los flujos energéticos y el uso de
energias renovables. A continuacion se exponen las diferentes estrategias que se

seguiran en su construccion:

3.1 Uso de la radiacion solar



Se ha simulado la posicion del sol para todas las épocas del afio con el fin de conocer su
influencia y tomar las medidas necesarias para evitar calentamientos en los meses de
verano y favorecer dicho calentamiento en invierno, sobre todo en las zonas orientadas
al Sur, donde van a desarrollar su actividad diaria el mayor niimero de personas. En la
figura 5 se observan las trayectorias solares a lo largo de los meses del afo, vistas desde

el lugar donde se construira el edificio.

Figura 5: Posicion del Sol en las diferentes épocas del ario, proteccion contra la
radiacion solar segun la altura del sol en verano, ganancias solares segun la altura del

sol en invierno.

Si se proyecta el horizonte que se observa desde este lugar sobre dichas trayectorias
solares, se deduce que habra sombras sobre el edificio PETER a primera hora del diay a
ultima hora de la tarde, debido a los edificios y arboles circundantes. Estas sombras
reducen la radiacion solar sobre el edificio en un 7%, aproximadamente. Naturalmente,
durante los meses de verano se rechazaran los rayos solares mediante el uso de
persianas exteriores que se cerraran automaticamente cuando la radiacion solar

incidente sobre la fachada sur y la diferencia de temperaturas dentro y fuera del edificio



alcancen un valor umbral (generalmente en el verano, y en tiempos de soleamiento
inhabitual para la época). La situacion opuesta se dara el resto del afio (invierno, y en
tiempos inhabitualmente frios para la época), en el que se abrirdn las persianas
permitiendo la entrada del sol en las dependencias de mayor uso que estaran ubicadas al
sur. Todas estas aplicaciones se han tenido en cuenta en los procesos de simulacion del

edificio.

3.2 Aislamiento

El proceso de transmision de calor en un edificio de estas caracteristicas se lleva a cabo
principalmente por radiacion en un porcentaje de hasta el 75 %, mientras que la
conduccion y conveccion solo ocupan el 25 % restante [19-20]. Por tanto, cualquier tipo
de aislamiento de un edificio, debe detener principalmente el flujo de calor radiante, sin
olvidar la transferencia de calor por conduccion.

Entre los diferentes tipos de aislamiento, creemos que los de tipo reflectivo pueden ser
los més adecuados y eficientes ya que, ademas de su alta capacidad de reflejar el calor,
se une la estructura de burbujas de aire retenidas en su interior, proporcionando una alta
resistencia al paso del calor a través de las superficies.

En el edificio PETER, la secuencia de materiales que configuraran las paredes, desde el
exterior hacia el interior, es como sigue:

* Capa de marmol modelo Frontek de Venatto de espesor 2cm.
Cémara de aire de baja emisividad (¢=0,03) de 4 cm de espesor.
Aislante reflectivo de 4 mm de espesor.

Tablero de madera estructural de 12 mm de espesor.

Aislante de fibra natural (kenaf) de 2,5 cm de espesor.

Camara de aire de baja emisividad (¢=0,03) de 2 cm de espesor.
Aislante reflectivo de 4 mm de espesor.

Cémara de aire de baja emisividad (¢=0,03) de 4 cm de espesor.

Placa de yeso laminado de 15 mm de espesor.

La transmitancia térmica (valor de U) es para este caso de 0,31 W/m2 °C, valor muy

bajo comparado con los que resultan cuando se utilizan materiales tradicionales. (Lo



anterior indica que el edificio, a pesar de utilizar materiales de cobertura ligeros,
dispone de un buen aislamiento térmico)

Si consideramos la transferencia total de energia a través de la epidermis completa
diseniada para el edificio PETER y lo que se obtendria aplicando el CTE (Programa
LIDER) [21], se alcanzaran porcentajes de reduccion de dicha transferencia energética
del 48% en invierno y del 80% en verano, respecto a los valores de referencia.

Conviene resaltar que las mayores demandas de energia en esta zona de Espafia se
producen en verano, como consecuencia de un generalizado uso de aparatos de aire
acondicionado. Tampoco se ha tenido en cuenta para dicho célculo, la aportacion de
calor de las chimeneas fotovoltaicas, ya que si se tienen en cuenta, el porcentaje de

reduccion de la demanda energética podria pasar del 48% al 60%.

3.3 Modelos climaticos y de cargas.

Dado que no se ha empleado un programa especifico para disefio del edificio, y con el
fin de obtener los mejores resultados energéticos en la simulacion, se ha llevado a cabo
un analisis de la climatologia del lugar de ubicacion, unido a las estrategias que se
estableceran a continuacion, como consecuencia de los estudios previos que antes se
han efectuado, y con el fin de conocer las cargas térmicas que posteriormente deben
utilizarse con el TRNSYS. De esta forma, el edificio es concebido bajo parametros de
eficiencia energética, aplicando conceptos de arquitectura bioclimatica y utilizando
herramientas de simulacion para apoyo al disefio y a su evaluacion energética.

Badajoz esta situado en el suroeste de Espana y limitrofe con Portugal. Su clima es
mediterraneo continental con influencia atlantica, consecuencia de la proximidad de la

costa portuguesa. Sus inviernos son suaves y los veranos son calurosos. Las



precipitaciones son irregulares, con una media anual de 463 mm. Los meses invernales
son los que registran mas precipitaciones mientras que los veranos son bastante secos.
Tanto la humedad como los vientos son reducidos, no obstante, es frecuente la aparicion
de nieblas, especialmente durante el invierno.

Las figura 6 muestran la evolucion de las temperaturas medias mensuales y la radiacion
solar global horizontal, datos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (Espaia)

[22] y del CTE.
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Figura 6. Temperatura media mensual y Radiacion Solar Global Horizontal

Otra de las herramientas utilizadas en fase de disefio de las estrategias, es el analisis de
Givoni o de los diagramas sicométricos. Son utilizados para ayudar al disefio del
edificio, orientando hacia una u otra técnica de acondicionamiento con objeto de
optimizar el grado de confort interior a lo largo de un afio.

En la figura 7 se muestra el diagrama de Givoni obtenido para Badajoz. De acuerdo con
este analisis para los diferentes meses del afio, se obtienen unas pautas estacionales, que
marcan las estrategias bioclimaticas a utilizar

Por tanto, con las temperaturas y radiacion anteriores, las diferentes técnicas y
estrategias que se aconsejan inicialmente, tras realizarse un analisis de Givoni, (figura

7), son las siguientes:
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En invierno se debera obtener:

Temperaturas maximas dentro de la zona de calefaccion por ganancias internas.
Temperaturas medias dentro de la zona de aprovechamiento pasivo de energia
solar.

Temperaturas minimas dentro de la zona de aprovechamiento activo de energia
solar.

Uso de ganancias directas.

Recuperacion de calor.
En verano se debera obtener:

Temperaturas medias en zonas de confort o proximas.

Ventilacion nocturna con uso de masa como inercia térmica.

Baja incidencia de los sistemas evaporativos.

Produccion de frio mediante maquina de absorcion alimentada por el sistema de
captadores solares.

Sombreamientos en funcion de la orientacion.

Diagrama Givoni
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4. Simulacion energética del edificio
Un modelo de simulacion es una representacion abstracta de un sistema real que permite
predecir el comportamiento energético de un disefio determinado. La simulacion
permite valorar desde un punto de vista energético las diferentes posibilidades de
construccion de un edificio bajo unas condiciones climaticas concretas.
La evaluacion tedrica del edificio se ha realizado con el programa de simulacion
energética TRNSYS (The Transient Energy System Simulation Tool) [18]. Este
software estd especialmente disefiado para la evaluacién térmica de edificios y de
sistemas solares activos. Se le han suministrado los siguientes pardmetros y variables de
entrada:
Afo climatologico de Badajoz.
Definicién de las zonas térmicas o zonas con igual comportamiento térmico.
Pardmetros constructivos.
Cargas internas:

O Ocupacion de oficina: 8-18h.

O Iluminacién segin norma.

© Equipos segun norma.

Horarios diferenciados para verano e invierno.

®  Ventilacion e infiltracion segun norma.

* Sombreamientos:
O Exteriores.
o En cubierta mediante captadores solares.
O Persianas de lamas en ventanas durante el verano.

Sistemas del edificio.



Para ello, se ha dividido el edificio en diferentes zonas térmicas atendiendo a su
situacion, uso, ocupacion y comportamiento energético. Como ejemplo, la Figura 8,

muestra la zonificacion térmica de la planta baja del edificio.
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Figura 8: Zonificacion térmica de la planta baja del edificio

Una vez introducido el modelo del edificio con sus pardmetros caracteristicos, los
modelos climatologicos para el aino meteoroldgico tipico de Badajoz y los modelos para
los diferentes elementos de sombreamiento, se han efectuado las simulaciones del
edificio en evolucion libre. Para ello se deja que el edificio se comporte libremente sin
utilizar ningun sistema de climatizacion tanto en invierno como en verano.

Se han realizado simulaciones para disefios diferentes de cerramientos: 1.- Cerramientos
formados por materiales convencionales o de alta inercia térmica; 2.- Cerramientos
ligeros o de mas baja inercia térmica (aislamiento reflectivo, muros ligeros). El objetivo
es comprobar si la sustitucion de elementos con valores mas altos de inercia térmica,
tales como los tradicionales de hormigon o el barro cocido con aislamiento tradicional,

por otros mas ligeros y con aislamiento reflectivo (como los descritos en el edificio



PETER), afectaran de forma determinante al consumo energético y a la climatizacion
del edificio.

Finalmente, se establecen las técnicas y estrategias de partida, de acuerdo con la
morfologia, composicion y resto de componentes o sistemas caracteristicos que se han

descrito para el edificio.

5. Resultados

Si consideramos las dos zonas mas importantes mostradas en la figura 8, los
laboratorios y el hall de entrada al edificio, los resultados que se obtuvieron van en el
mismo sentido.

Por lo que respecta a la entrada, esta zona se encuentra ubicada en la planta baja del
edificio, colindante con los laboratorios. Es un espacio a dos alturas cuya fachada
principal aunque esté orientada al Sur, no se trata de una gran zona acristalada, figura 8.
Hay que tener en cuenta que esta zona es una zona de paso, sin cargas internas y con
una densidad de ocupacion muy baja. Los resultados obtenidos con la simulacién de
esta zona con ambos cerramientos y durante unos dias tipo de verano, muestran una
mejora con el cerramiento inercial frente al ligero, centrando las temperaturas en la zona
de confort térmico. Por el contrario, durante el invierno el cerramiento ligero se
comporta ligeramente mejor que el inercial. Esto puede ser debido al aislamiento que lo
compone, ya que es capaz de mantener mas el calor en el interior.

Tomando como zonas mas significativas del edificio PETER los laboratorios que estan
distribuidos en tres plantas (sotano, baja y primera), con fachada principal orientada

hacia el Sur, colindante a los contrafuertes exteriores y que ademés de servir como



elementos de sombreamiento pueden ser usados como sistemas recuperadores de calor,

los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 9 y 10.
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Figura 9: Temperatura en los laboratorios durante el verano usando a) Cerramiento

inercial. b) Cerramiento ligero.
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Figura 10: Temperatura en los laboratorios durante el invierno usando a) Cerramiento

inercial. b) Cerramiento ligero.

Estas graficas muestran una mejora durante el verano en los resultados obtenidos con el
cerramiento inercial frente al ligero, especialmente en las primeras plantas,
encontrandose aquéllos mas proximos a la zona de confort térmico.

Durante el verano y dada la gran superficie a acondicionar en los laboratorios, el

cerramiento inercial logra elevar lo suficiente la temperatura como mantenerla dentro de



la banda de confort interior. Mientras que el cerramiento ligero, al estar formado por
materiales aislantes y cdmaras de aire bajo emisivas, mantiene mucho el calor, lo que

eleva la temperatura interior por encima de la banda de confort.

Figura 11: Distribucion de temperaturas en el laboratorio durante el verano usando a)
Cerramiento inercial. b) Cerramiento ligero.

La Figura 11 representa el balance energético obtenido en el interior de los laboratorios
de la planta baja frente a la temperatura exterior en verano. En ellas se observa que el
comportamiento obtenido con el cerramiento inercial estd mucho mas proximo a la
banda de confort establecida (24-26°C), que el obtenido en el cerramiento ligero.

Es evidente, por tanto, que de cara al verano y con temperaturas exteriores que pueden
puntualmente alcanzar incluso los 50°C, seria mejor utilizar materiales de mayor inercia
térmica que los proyectados para el edificio PETER. Sin embargo, estamos interesados
en un tipo de construccion sostenible energética y medioambientalmente, que integre las
fuentes de energia renovables en la construccidon, que use materiales totalmente
reciclables como los aqui descritos, y que permitan una industrializacion de la
edificacion.

Obviamente, este tipo de construccion requiere una energia para la climatizacion en

verano, por eso se instala una maquina de absorcion alimentada con energia solar



térmica y con biomasa (pellets), con el fin de descender la temperatura interior en
verano. Ademas, el edificio dispondra de un sistema de ventilacion nocturna forzada
sur-norte que inyectara aire himedo en contacto con la ldmina de agua proyectada al
sur. La inercia térmica del forjado (suelo de los pisos), también ayudara a contener el

calor diario para ser evacuado por la ventilacion nocturna.

6. Conclusiones

Mediante la construccion de un edificio de estas caracteristicas se pretenden utilizar las
tecnologias mas innovadoras existentes en la actualidad con el fin de minimizar la
demanda energética durante la etapa de construccion, uso y desmantelamiento de dicho
edificio al final de su vida util.

Para un buen uso del edificio, es necesario construir teniendo en cuenta las
caracteristicas del clima local, la orientacion del edificio, el tipo de actividad a la que
estara destinado, etc. Una vez tenido en cuenta esos aspectos, y particularmente en las
regiones del sur de Europa, hay que considerar el aislamiento como elemento clave en
el disefio arquitectonico. Ello permitird una maxima reduccion de las necesidades
energéticas, sobre todo en verano, donde la demanda de energia para refrigeracion es
muy alta.

Con este planteamiento general, el aporte de energia con tecnologias renovables se
muestra como la eleccion mas efectiva desde el punto de vista energético,
medioambiental y econémico. En especial, el uso de la energia solar térmica (activa y
pasiva) y la energia solar fotovoltaica en la edificacion, en regiones con abundante
radiacion solar, debe ser una opcion potenciada desde las administraciones, locales,

nacionales y europeas.



En la construccion del edificio PETER se van a utilizar materiales naturales (kenaf,
tableros de madera, etc) y tecnologias renovables. Ello hace que este edificio sea
reciclable 100%. También se utilizaran elementos prefabricados, de modo que la
construccion del edificio sea poco intensiva, tanto en mano de obra como en energia, y
se haga en un espacio corto de tiempo. Se trata, en fin, de “industrializar la edificacion”,
con consumos de energia y de tiempo minimos.

De lo expuesto en este trabajo se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1.- Mediante simulacion en evolucion libre del edificio, se ha comprobado que su
eficiencia energética es mayor, especialmente en verano, si se utilizan materiales de
mayor inercia térmica en la construccion de su epidermis que los aqui propuestos, lo
que no era previsible segiin el CTE, en donde la reduccion de la transferencia energética
en verano era superior a la del invierno, con valores excelentes, utilizando aislamiento
reflectivo y materiales ligeros respecto a los valores de referencia que marca el CTE.

2.- Se ha optado por este disefio basado en materiales mas ligeros y reciclables, cAmaras
de aire, tableros de madera, aislantes reflectivos, etc., que permiten reducir el tiempo y
la energia empleados en la construccion.

Se han realizado estimaciones, que por motivos de extension no se exponen, de costos
de construccion, mantenimiento, y energia, asi como de derribo y reciclado de
materiales al final de vida del edificio, y el resultado conjunto es positivo para la
solucion adoptada de materiales ligeros, cuya eleccion se justifica ademas por motivos
de indole social, como la promocidn y difusion de nuevas técnicas de edificacion, en un
edificio singular de un campus universitario tecnologico.

3.- Esta demanda extra de energia serd suministrada a partir de fuentes renovables de

energia (colectores solares térmicos y pellets de biomasa) para suplir las necesidades de



calefaccion, mediante suelo radiante —y de refrigeracion- méaquina de absorcion. La
potencia requerida para tales fines es muy pequeiia: 50 m? de captadores solares y 35
kW térmicos de la caldera de biomasa, respectivamente. Es decir, se ha sacrificado en
cantidades reducidas la demanda de energia renovable con tal de hacer un edificio en
menos tiempo y con un bajo consumo de energia en su construccion. Hay que indicar
que en esta simulacion no se han tenido en cuenta las ganancias solares de las
chimeneas fotovoltaicas en invierno ni la evacuacion del calor acumulado durante los
dias de verano mediante la ventilacion cruzada forzada sur-norte de aire humedo.
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