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Abstract

The principal objective of this communication is to show an example of bioclimatic building. It is
about the construction of an Intelligent "Zero Energy Building" (ZEB) of 1.000 m? in the Campus
of the University of Extremadura in Badajoz. The concepts of energy efficiency, power storage,
environmental impacts, etc., in construction will be put in practice. A comparative analysis
between the different conventional technologies an the renewable ones will be carried out.
Between the used technologies are those of passive and active solar heating, photovoltaic
power, ventilated fagcade, Trombe walls, use of an hybrid solar-biomass system to feed an
absorption engine for refrigeration, etc. Finally, a complete control and analysis of the more
important confort variables will be made in real time.

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

Resumen

El objetivo principal de la presente ponencia es la de mostrar y dar a conocer la edificacion
bioclimatica, sus ventajas y caracteristicas, para lo que se muestra el proyecto de Construccién
de un Edificio Inteligente y bioclimatico (ZEB) de unos 1.000 m? en el Campus de la
Universidad de Extremadura en Badajoz. Se pondran en practica los conceptos sobre ahorro y
eficiencia energética, almacenamiento energético, impactos medioambientales, etc. en la
edificacion. Ademas, se llevar4 a cabo un andlisis comparativo entre las diferentes fuentes
convencionales de energia y las de origen renovable. Entre las tecnologias empleadas se
encuentran las de captacion solar pasiva y activa, fachada sur ventilada, muros Trombe,
aislamientos reflectivos, sombreamiento de ventanas y cubiertas, climatizaciébn mixta solar-
biomasa, o monitorizacion completa del edificio para la obtencion de datos en tiempo real.

Palabras clave: Edificio de Energia Cero (EEC), Eficiencia Energética en la Edificacion,
Edificacion biocliméatica.

1. Introduccién

El consumo de energia en el sector de la vivienda y servicios tiene gran importancia en la Union
Europea, estimandose que supone mas del 40 % del consumo final de energia. En todos los
paises europeos se han tomado medidas, por ejemplo en Espafa con el nuevo Cédigo Técnico
de la Edificacién, para contener y limitar la demanda energética, por lo que aplicar criterios de
sostenibilidad a la construccién de edificios y conseguir que sean capaces de captar energia, es
tarea prioritaria para cualquier administracion.

Espafia es el pais de la UE con mayor consumo energético en el sector terciario, ademas de ser
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el de mayor potencial de aprovechamiento de las fuentes de energia renovables.

El uso de la arquitectura bioclimatica no es nuevo: las viviendas cuevas y en gran parte las
construcciones tradicionales se basan en principios bioclimaticos. Sin embargo, en la actualidad
se trata de una vivienda poco extendida. Aunque no existe ningun registro especifico, se calcula
que hay entre 5000 y 1000 edificios de este tipo en Espafia, segun datos del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).

También estan surgiendo muchos proyectos de viviendas y urbanizaciones que se venden
como bioclimaticas, pero de las que se duda que funcionen como tal. ¢Hasta qué punto se
puede considerar que una vivienda sea bioclimatica?. Se esta creando un negocio a costa del
sello “categoria bioclimatica” que no consiste mas que en viviendas que tienen un alero como
elemento de sombreamiento pasivo y estan integradas algunas energias renovables.

Es importante resaltar que el concepto de construccion bioclimatica puede ser nuevo como
concepto textual, pero no lo es como concepto constructivo. Ya los romanos inventaron las
cubiertas ventiladas, los arabes su celebre teja, los patios con agua y lazos convectivos, zonas
interiores ajardinadas. Se pueden ver los muros de adobe ventilados en construcciones
centenarias de Marrakech, las eficientes chozas de estiércol de vaca de los pueblos Nubis del
Alto Nilo, etc.

Algunos de los proyectos que se estan realizando tanto fuera como dentro de Espafia similares
al propuesto aqui son:

e Sustenergy. [1] Se trata de un proyecto financiado por el Programa INTERREG Il C.
Finaliza sus actuaciones en el afio 2007. En este programa participan 6 socios, siendo
coordinador el centro de Recursos Ambientales de Navarra (CRAN). Tiene como
objetivo el desarrollo de metodologias comunes para conseguir estrategias de ahorro y
eficiencia energética en la edificacion. Una de las acciones programadas es la puesta en
marcha de treinta experiencias piloto entre la que se destaca el Programa de Eficiencia
en la Construccion.

e PSE- ARFRISOL [2]. Arquitectura bioclimatica y frio solar. Es un proyecto Singular y
Estratégico dentro del Plan Nacional de MEC coordinado por CIEMAT, desarrollado por
12 participantes entre los que se encuentran empresas tecnoldgicas del sector de la
energia solar y grupos de investigacién procedentes de diferentes Universidades y del
propio CIEMAT.

e Proyecto CONAMA VII. Presentado en la Cumbre del Desarrollo Sostenible, de fecha 25
de noviembre de 2004, y dentro de la tematica de ECOEFICIENCIA EN EDIFICIOS. En
este proyecto se llevaron a cabo estudios sobre Evaluacion del comportamiento
medioambiental de varios edificios en Espafia.

e Concurso de ideas para la edificacion de una vivienda rural, en Chile, siguiendo los
principios de sostenibilidad y ahorro energético [3].

e Ciudades para un futuro mas sostenible [4], que se puede consultar en la web del
Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Madrid (Universidad Politécnica de Madrid).

e Agenda de la Construccién Sostenible. 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 Geobioldgicos y el Instituto Cerda.
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e Departamento de Nueva York de Disefio y Construccion. Oficina de Disefio Sostenible.
Es un portal especializado en recursos sobre construccion sostenible, organizado en
seis categorias: proyectos, legislacion local, informes y manuales, especificaciones,
proyectos piloto y ejemplos ya realizados.

e Portal web del Colegio de Arquitectos de Catalufia [5], dedicado al Medioambiente en el
ambito de la construccién sostenible.

e CIEMAT. Es un centro tecnoldgico adscrito al Ministerio de Educacién y Ciencia.
Desarrollan proyectos de I+D en las areas de energia (aprovechamiento energético de
fuentes convencionales y alternativas), Medio Ambiente (impacto ambiental de la
energia sobre los seres humanos y el medio ambiente), proteccién radiolégica (vigilancia
y control de las radiaciones ionizantes producidas en el Ciemat), fusién por
confinamiento magnético (explotacion cientifica del dispositivo del tipo Stellerator “Heliac
flexible TJ-11), asi como investigacién basica.

e Proyecto LIFE-EcoValle. Es el acondicionamiento bioclimatico en el VIAL C-91 de la UE-
1 del ensanche de Vallecas. Con la participacion de CIEMAT.

e Proyecto Regen-Link. Se trata de una rehabilitaciéon de viviendas y locales comerciales
en San Cristobal. Madrid. Con la participacion de CIEMAT.

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

e Forum Barcelona. Se trata de una idea reciente basada en el reciclaje del suelo urbano.

En el presente articulo se presenta el desarrollo del proyecto de construccion de un Edificio
Inteligente de “Energia Convencional Cero” (“Biocliméatico”) de unos 1.000 m? en el Campus de
la Universidad de Extremadura. Este edificio esta ligado al desarrollo del Proyecto PETER
(Parque Experimental Transfronterizo sobre Energias Renovables), cuyos socios espafioles
son: Universidad de Extremadura, Diputacién Provincial de Badajoz, Junta de Extremadura
(Consejeria de Economia, Comercio e Innovacion. Direccion General de Universidad y
Tecnologia), IDAE y CIEMAT, y cuyos socios portugueses son: Universidad de Evora, INETI y
ADRAL y que ha sido cofinanciado a través del Programa INTERREG Il de la Unién Europea.

La propuesta se enmarca dentro de lo que actualmente se denomina edificacion sostenible, en
la que se conjugan y articulan actuaciones dispuestas en tres ejes claros, el econémico, el
medioambiental y el social. Este trabajo es la continuacién de otros ya iniciados por el gurupo
de investigacion DTERMA de la Universidad de Extremadura [7-9]

Como obijetivos del proyecto se encuentran:

e Poner en practica los conceptos sobre ahorro y eficiencia energética de los dispositivos
de transformacién entre las diferentes fuentes de energia, de almacenamiento
energético, impactos medioambientales, etc.,

e Llevar a cabo un andlisis comparativo entre las diferentes fuentes de energia, y mostrar
empiricamente la bondad de las fuentes renovables frente a las convencionales.
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2. Descripcién y tecnologia

A continuacién se muestran las caracteristicas y las tecnologias que se utilizaran para la
construccion del edificio, que constara de dos plantas de unos 400 m* cada una, y una planta
sétano de unos 300 m?. Dispone de una zona para laboratorios y oficinas, orientada hacia el
sur, y zonas generales tales como bafios, salas de reuniones, y salon de grados, orientadas
hacia el norte. El edificio es de forma rectangular presentando su fachada mas amplia
orientada hacia el Sur.

En las Figuras 1y 2 se aprecian distintas vistas del edificio tal como se construira finalmente.

Fig. 1. Diversas vistas del edificio PETER

Fig.2 Vista de la cara norte y sur del edificio PETER.

Las tecnologias a emplear se resumen a continuacion:

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

Se realizar4 un seguimiento de los flujos energéticos de vientos y de presencia de
personas, activAndose automaticamente en cada caso los mecanismos de control de
esos flujos

Se aplicaran los conceptos de captacion solar pasiva. Muros Trombe. Fachada sur
ventilada con instalacién de paneles fotovoltaicos. Evitando que, en verano, penetre la
radiacion solar directa en el interior del edificio y permitiéndolo durante el invierno.

Se dotard de buen aislamiento térmico, evitando puentes térmicos.

Sombreamiento de ventanas y cubierta
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e lluminacién natural. La iluminacioén artificial de apoyo sera de alta eficiencia.

e Climatizacion mixta solar-biomasa. Instalacion de una superficie de unos 70 m2 de
captacion solar térmica de gran rendimiento y de caldera de biomasa (pellets) que
alimentaran una maquina de absorcion para refrigeracion.

e Control y monitorizacion completa del edificio.

¢ Volcado de datos en tiempo real a internet.

3. Desarrollos tecnolégicos utilizados.

En la construccion del edificio, se utilizaran los mas modernos e innovadores desarrollos
tecnologicos, permitiendo la utilizacién bioclimatica del edificio, asi como el empleo de
aislamientos eficientes y de energias renovables.

A continuacién se exponen las diferentes actuaciones:

3.1 Utilizacién del sol

Se ha simulado la posicién 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 de mayor ocupacién, que
iran al sur. En la Fig. 3 se muestra la trayectoria del sol en los diferentes meses del afio, en el
lugar donde se va a construir el edificio. El objetivo es evitar las sombras proyectadas por el
horizonte cercano al edificio.

Fig.3. Posicidén del Sol en las diferentes épocas del afio.

3.2 Aislamiento

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

Por ello y entre los diferentes tipos de aislamiento, parece que los aislamientos de tipo reflectivo
pueden ser los mas adecuados y eficientes ya que su alta calidad reflectiva unido a la
estructura de burbujas de aire retenido, proporcionan un altisimo rendimiento.

Los resultados que arrojan los aislamientos reflectivos frente a los tradicionales, no admiten
duda. En la Figura 4 se representa la resistencia térmica de distintos tipos de aislamientos para
espesores de 1 a 10 cm. En intervalos de 5 mm.
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Figura 4. Comparativa de la resistencia térmica de un muro (cerramiento) en funcién del espesor de
diferentes aislantes.

Los aislamientos reflectivos presentan una curva plana a partir de un espesor determinado de
la cAmara de aire, a partir del cual no se mejora su eficacia. Sin embargo, los valores de
resistencia térmica son sensiblemente superiores a los de un aislante tradicional. Todo lo
anterior permite optimizar el espacio Uutil.

Como ejemplo, se indica como estara constituido el aislamiento de las fachadas sur y oeste del
edificio, ordenado por capas:

e Capa de marmol modelo Frontek de Venatto de espesor 2 cm

e Camara de aire bajo emisiva de 4 cm

e Aislante Superpolynum (Reflectivo) 4 mm, con una resistencia intrinseca de 0,11 m2K/W

e Tablero estructural 12 mm

e Aislante de fibra natural 25 mm

e Camara de aire bajo emisiva 2 cm

e Aislante Superpolynum (Reflectivo) 4 mm, con una resistencia intrinseca de 0,11 m2K/W
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e Camara de aire bajo emisiva 4 cm
e Placa de yeso laminado 15 mm
El coeficiente de transmisién total de estos muros es U = 0,31 W / m? K

Con este tipo de disefios constructivos, el siguiente paso fue el de comparar los parametros de
conductividad térmica con los que marca el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), DB-HE 1,
que indica la limitacion maxima de la demanda energética de un edificio, obtenidas
considerando la transmitancia maxima exigida segun el tipo de cerramiento y la zona climatica
donde nos encontremos. Aplicando estos datos al edificio y analizando su demanda energética,
se obtienen ahorros energéticos superiores al 69% en invierno y al 86% en verano con
respecto a lo que marca el CTE (Tabla 1).

PETER i [Localidad: {Badajoz R Badajoz |
ZONA CLIMATICA i T3 Jzona de baja carga L] IZuna de alta carga X]
0595 Tmed ext °C | Tint *C 0595 Tmed ext °C Tint °C
lviemo | {87 | 20 | Verano | 25 1 | 20|
Valores Invierno Valores Verano
Muros CTE Proyecto Reduccion CTE Proyecto Reduccion
M | 429400 {| [ 128850 || 7T 1% 7 | i4zma00 f ) 857 30 N
E EEE T B% 0 | i1073g0 0| 15667 EE
0 NEEE T EZ I B% 1 | 1107350 4| f 0 15667 %
5 P214700 4| P T0e7 N T B% 0 | 1214700 4|0 31338 TTUEE%
SE I e e s T
50 I ] e i T T I
T=| [BEEE OO || [ DR7EAA [T BY% 7 | 1858a00 1 118400 | I BE%
C-TER CTE Proyecto Reduccidn CTE Proyecto Reduccidn
| 0p0 Wrogo qetteteeemtn fTopo 4 000 o

Tablal. Calculo de la eficiencia energética de la envolvente del edificio PETER y su comparacion con lo
gue marca el CTE.

Esta reduccion de la demanda energética se traducird en una menor potencia en las
instalaciones de calefaccion y climatizacion. Si, ademas, se emplean sistemas de Energias
Renovables, entonces no se tendr4 necesidad de usar combustibles fosiles ni energias
convencionales. Con los sistemas anteriores, ademas del posible beneficio medioambiental, se
podra conseguir un ahorro econémico considerable.
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3.3. Calefaccion.

El sistema de calefaccibn empleado para el edificio se obtiene de la combinacién de las
siguientes instalaciones:

e Sistema de suelo radiante

e Alimentacion con paneles solares térmicos

e Apoyo Caldera de biomasa

e Apoyo Zonas comunes con aire caliente a través de muros con paneles fotovoltaicos.

Con 30 captadores solares térmicos (70 m? de captacién, aproximdamente) se aporta el 56% de
las necesidades térmicas del edificio, siendo el equipo de apoyo una caldera de biomasa. Al
mismo tiempo, el paso del flujo de aire a través de las parte trasera de los paneles fotovoltaicos,
fijados a la fachada sur a modo de chimenea, serd una fuente calorifica suplementaria que
podremos aprovechar en invierno. Naturalmente, en verano, la extraccion de calor de los
paneles fotovoltaicos de vertira al ambiente, sigueindo el esquema de funcionamiento de una
pared Trombe.

El aporte de calor al edificio se efectuard por medio de suelo radiante, que viene a ser el
sistema que mas se aproxima al perfil de calefaccion ideal, consiguiendo el maximo de confort
térmico para las personas, ya que es el que mejores rendimientos proporciona en la actualidad.

En la Figura 5, se observa el calculo y la aportacion energética de los paneles solares.

DATOS DE SALIDA

Nimero de colectores: 20
Areacolectores [mf]: 5E.40
Inclinacidn [*]: 45,00
wolumen de acumulacidn [L]: 2256

Meszes Enerc | Febrero Marzo Abril Flayo Junic Julic Agosto Sept, Q. W L=1TH [mil-R Anual
Ener. Mec. [Koal1000]: 6.343 8.213 4.040 2793 avvy ] o ] o 1154 3.910 E.926 30962
Hhorrog [Keal1000]: 2.330 2697 3.283 2793 BY¥7 ] o ] o 1154 2E2Z 2.08z2 17.548
Ahorros [%]: 36,7 8.7 21,3 1000 1000 00,0 00,0 00,0 00,0 1000 E7.1 30,2 BE.Y

NECESIDADES ¥ AHORROS
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Figura. 5 Célculo de la aportacion energética para calefaccion del sistema de captacion solar térmico.
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3.4. Refrigeracion.

Para la refrigeracién del edificio se emplearan también parte de las instalaciones ya
proyectadas.

e Sistema de refrigeracion mediante rejillas de aire superiores.

e Utilizacién de las rejillas para aprovechamiento del flujo de aire frio generado por la
lamina de agua de un lago artificial en la fachada sur durante la noche.

e Maquina de absorcion: Alimentacidn con paneles solares térmicos y caldera de biomasa
e Apoyo de ventilacidn natural nocturna automatica.

En la Figura 6 se aprecia el circuito de refrigeracion del edificio. Se puede comprobar que
segun los calculos efectuados con los 30 captadores térmicos, la maquina de refrigeracion por
absorcion consigue aportar el 88 % de las necesidades de refrigeracion del edificio. El resto de
las necesidades térmicas se cubriran con la caldera de biomasa.

El sistema de refrigeracion por absorcién, junto con los captadores solares térmicos,
proporcionan un alto rendimiento ya que cuanto mayores son las necesidades energéticas de
refrigeraciébn mayor serd también la radiacion solar en el exterior, lo que hara trabajar a los
captadores al maximo de su rendimiento.

S Wahnda de
£ EEpRANSan

S Balucién rica

ro—
L—— Ewaporador l—
|

oy refngerEckn

Figura 6. Esquema funcionamiento maquina de refrigeracién por absorcién
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3.5 Electricidad

La fachada Sur del edificio estd dotada de un sistema de mddulos solares fotovoltaicos que
producirdn energia eléctrica. Parte de esta energia se empleara para la iluminacién del edificio
a través de una instalacion de alto rendimiento que disefiar4 PHILIPS. El resto de la electricidad
generada se verter4d a la red, aprovechando las ventajas econémicas de la prima a la
produccién de electricidad solar fotovoltaica (RD. 661/07).

El angulo de inclinaciéon respecto a la horizontal utilizado para los paneles fotovoltaicos es de
85°%, que no es el Optimo que maximiza la produccion de electricidad. Si embargo, esta
colocacion de los modulos hace que la instalacién fotovoltaica se integre mejor en el edificio,
que es, en definitiva, el objetivo que perseguimos.
3.6 Resto de instalaciones
Se pretende también una instalacién de gestion y aprovechamiento del agua mediante:

¢ Recogida de aguas pluviales y almacenamiento en lago

e Aprovechamiento para el enfriamiento del aire y del suelo radiante

e Reutilizacion de las aguas residuales para WC y riego de jardines

Ademas, todos los sistemas estan integrados y controlados a través de un sistema de control y
monitorizacion, a fin de poder llevar una cuantificacién global de todos los recursos y sistemas
utilizados. En particular, se realizaran los siguientes controles:

e Control de regulacién de luz

e Control de temperaturas, tanto en el sistema de captacion solar térmica, como en la
instalacién solar fotovoltaica, caldera de biomasa y maquina de absorcién

e Control de la instalacion fotovoltaica de conexién a red

e Control nocturno de las persianas

e Control del sistema de entrada de sol (regulacién de lamas)
e Control del sistema de enfriamiento natural nocturno

e Control del sistema de calentamiento en las zonas comunes con el aire de las cAmaras
existentes entre los paneles fotovoltaicos y la fachada del edificio.

4. Conclusioén

Mediante la construccion de un edificio de estas caracteristicas se pretenden utilizar las
tecnologias mas innovadoras existentes para poder minimizar la demanda energética. El
planteamiento basico es el de estudiar todos los sistemas y equipos existentes, e incidir
principalmente en el aislamiento del mismo para que el aporte de energia (siempre de origen
renovable) sea minimo.

Se trata de demostrar que las tecnologias renovables, que son las méas respetuosas con el
medio ambiente, se pueden integrar satisfactoriamente en la edificacion con unos rendimientos
que pueden competir con las convencionales, a fin de hacer realidad el concepto de
“edificacién sostenible”. Al mismo tiempo, también sera posible demostrar que se consiguen
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ahorros econdmicos y que se lograra una rentabilidad econémica importante durante la vida del
edificio.

Una vez construido el edificio PETER, todo él serd un laboratorio de ensayos en el que se
podran contrastar los resultados obtenidos en condiciones reales de uso con los célculos de
simulacion presentados en este estudio. Lo que se pretende, en fin, es ir hacia una

"industrializacion de la edificacion”, y creemos que esta experiencia pude aportar un "know how"
importante en esta direccion.
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