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Resum 

La finalitat del present document és la de realitzar un estudi de viabilitat energètica en la Casa TO 

situada al campus Diagonal-Besós de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Aquest habitatge 

té la singularitat d'estar concebut en el seu disseny sota un certamen europeu anomenat ‘Solar 

Decathlon Europe’ (SDE) on les directrius del qual impliquen la construcció d'un prototip sostenible 

amb el medi ambient, tant és la seva construcció, com a disseny, transport i consum amb una 

instal·lació fotovoltaica com a principal font energètica. Per tant, en aquest document es determina un 

marc teòric amb la contextualització de l'habitatge en l'àmbit d'edificacions similars, softwares de 

certificació energètica utilitzats a l’àmbit estatal, i la presentació de tots els elements constructius i 

instal·lacions de la Casa TO. 

Els objectius que es presenten a grans trets són els de proposar diferents estudis i propostes de millora 

independents entre  ells/es amb la possibilitat que es dugui a terme de manera conjunta en diferents 

àmbits. Algunes d'aquestes propostes o estudis són de caràcter tècnic com la certificació energètica de 

la construcció mitjançant els softwares CE3X i ‘Herramienta Unificada Lider-Calener’ (HULC) 

proporcionats pel Ministeri de Transició Ecològica i Repte Demogràfic,  o el dimensionament d'un 

sistema d'emmagatzematge d'energia per a brindar una certa autonomia a la casa. Unes altres de 

caràcter econòmic com l'estudi del sistema tarifari espanyol i la seva conversió al nou sistema de 

peatges d'accés a la xarxa de distribució i transport de la circular 3/2020, i altres de caràcter normatiu 

com és la tramitació al sistema d'autoconsum regularitzat per l'estat i les competències regionals de 

les comunitats autònomes. 

Així mateix, els resultats obtinguts en l'àmbit econòmic normatiu i tècnic són satisfactoris a excepció 

de les certificacions energètiques per les limitacions que presenten els softwares recentment 

comentats, ja que donen una idea aproximada però no reflecteixen la realitat a causa de la no inclusió 

de filtres interiors en l'habitatge i que no es pot tenir en compte un dels punts més crucials de la Casa 

TO que són les estratègies passives de climatització. 

Aquest projecte és el primer realitzat a la Casa TO post construcció i pretén que serveixi com a pont a 

futurs treballs a la casa pel gran ventall de possibilitats que presenta. 

Darrera modificació d’aquest document: 25 de Septembre de 2020 
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Resumen 

La finalidad del presente documento es la de realizar un estudio de viabilidad energética en la Casa TO 

ubicada en el campus Diagonal-Besós de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). Dicha vivienda 

tiene la singularidad de estar concebida en su diseño bajo un certamen europeo llamado ‘Solar 

Decathlon Europe’ (SDE) cuyas directrices implican la construcción de un prototipo sostenible con el 

medio ambiente tanto es su construcción, como diseño, transporte y consumo con una instalación 

fotovoltaica como principal sustento energético. Por ende, en este documento se determina un marco 

teórico con la contextualización de la vivienda en el ámbito de edificaciones similares, softwares de 

certificación energética utilizados a nivel estatal, y la presentación de todos los elementos 

constructivos e instalaciones de la Casa TO. 

Los objetivos que se presentan a grandes rasgos son los de proponer diferentes estudios y propuestas 

de mejora independientes entre ellos/as con la posibilidad de llevarse a cabo de forma conjunta en 

diferentes ámbitos. Algunas de esas propuestas o estudios son de carácter técnico como la certificación 

energética de la construcción mediante los softwares CE3X y la Herramienta Unificada Lider-Calener 

(HULC) proporcionados por el Ministerio de Transición Ecológica y Reto Demográfico, o el 

dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energía para brindar cierta autonomía a la 

casa. Otras de carácter económico como el estudio del sistema tarifario español y su conversión al 

nuevo sistema de peajes de acceso a la red de distribución y transporte, y otras de carácter normativo 

como es la tramitación al sistema de autoconsumo regularizado por el estado y las competencias 

regionales de las comunidades autónomas.   

Asimismo, los resultados obtenidos en el ámbito económico normativo y técnico son satisfactorios a 

excepción de las certificaciones energéticas por las limitaciones que presentan los softwares recién 

comentados, ya que dan una idea aproximada pero no refleja la realidad debido a la no inclusión de 

filtros interiores en la vivienda y que no se puede tener en cuenta uno de los puntos más cruciales de 

la Casa TO que son las estrategias pasivas de climatización.  

Este proyecto es el primero realizado en la Casa TO post construcción y pretende que sirva como 

puente a futuros trabajos en la casa por el gran abanico de posibilidades que presenta.  

Última modificación del presente documento: 25 de septiembre de 2020 
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Abstract 

The aim of this project is to carry out an energy feasibility study at Casa TO, located on the ‘Campus 

Diagonal-Besòs’ of the ‘Universitat Politècnica de Catalunya’ (UPC). This household has the singularity 

of being conceived in its design under a European competition called Solar Decathlon Europe (SDE), 

whose  guidelines implies the construction of a sustainable prototype with the environment in its 

construction, design, transport and consumption with a photovoltaic installation as the main energy 

source. Therefore, in this document a theoretical framework is determined with the context of the 

household in the field of similar buildings, energy certification software used at statewide, and the 

presentation of all the building elements and installations of the ‘Casa TO’. 

The objectives that are presented in many ways to propose different studies and improving proposals 

with independence among them alsox1 having the possibility in case it is necessary to carry them 

combined in different areas. Some of these proposals or studies are of a technical nature, such as the 

energy certification of buildings using the CE3X software and the ‘Herramienta Unificada Lider-Calener’ 

(HULC) provided by the ‘Ministerio de la Transición Ecológica y el Reto Demográfico’, the dimensioning 

of an energy storage system to provide a certain degree of autonomy to the house. Other economic 

aspects include the study of the Spanish fare system and its conversion to a new system of access tolls 

to the distribution and transport grid, as well as regulatory aspects such as the processing of the self-

consumption system regulated by the state and regional competences of the autonomous 

communities. 

Moreover, the results obtained in the economic, regulatory and technical fields are satisfactory, except 

for energy certifications due to the limitations of the software mentioned above. They give an 

approximate idea but do not reflect the reality because of the non-inclusion of interior filters in the 

household means that one of the most crucial aspects of the ‘Casa TO’ cannot be considered, which 

are the passive heating and cooling strategies. 

This project is the first to be carried out at the ‘Casa TO’ after construction and is intended to serve as 

a bridge to future work on the house through the wide range of possibilities it offers. 

Last modification of the present document: 25th 2020  
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1. Introducció 

El projecte present, se centra a realitzar un estudi de la viabilitat energètica de la Casa TO ubicada 

al Campus Diagonal-Besòs de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). L’estudi es basarà en 

diferents paràmetres centrats en l’eficiència energètica comprovada mitjançant un software de 

certificació energètica anomenat ‘Herramienta Unificada Lider-Calener’ (HULC). Aquest software 

engloba diferents aspectes a nivell constructius com de sistemes de climatització, consums 

energètics, sistemes de captació solar, etc. 

Al tenir la intenció de ser un projecte que serveixi com a pont per a futurs projectes dins de la Casa 

TO, ja que és el primer que es fa amb la Casa acabada, es presenten diferents propostes de millora, 

o camps on es pot actuar com són la implementació d’un sistema d’emmagatzematge, o modalitats 

d’autoconsum, efecte de les tarifes elèctriques entre d’altres.  

Al llarg del projecte es presenten diferents apartats on es contextualitza la Casa TO dins dels 

diferents tipus d’edificacions eficients energèticament parlant, i tots els sistemes que incorpora, 

elements constructius, estratègies energètiques passives i remarcar la importància de l’usuari pel 

funcionament òptim de l’habitatge tal com es va dissenyar amb els estàndards del concurs ‘Solar 

Decathlon Europe’. 

1.1. Objectius del treball 

L’abast dels objectius d’aquest projecte és molt variat, atès que no se centra únicament en una 

vessant de la Casa TO. Com ja s’ha comentat en la introducció al ser el primer projecte amb la casa 

ja finalitzada, dona un gran ventall d’opcions per realitzar estudis i servir d’alguna manera com a  

referència per a projectes futurs. Per això, reuneixen bastants aspectes que disten de temàtica i 

relació. Els objectius es presenten en format de llista a continuació: 

• Contextualització de l’habitatge: es vol contextualitzar tots els conceptes arquitectònics 

en l’àmbit de coneixement i a escala normativa dels quals poden estar relacionats amb la 

Casa TO, des de la seva concepció en el ‘Solar Decathlon Europe’ a softwares d’eficiència 

energètica. 

• Descripció de la Casa TO: es volen definir els conceptes de la casa que ajudin a comprendre 

el seu funcionament, la seva arquitectura, els seus sistemes actius, la cultura energètica i 

el potencial que pot arribar a tenir amb les estratègies energètiques i el recurs solar. 

• Certificació energètica de la Casa TO: es vol dissenyar el prototip TO en el software HULC 

de la manera més propera a la realitat possible per veure si amb la normativa actual del 

Codi Tècnic de la Edificació (CTE) s’obté una bona qualificació energètica o si es necessitaria 
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modificar les normatives actuals per tenir en compte els nous tipus d’habitatges 

autosuficients i sostenibles amb el medi ambient. 

• Quantificar la generació solar: es vol saber quina és la quantitat d’energia anual que es 

genera per aplicar diferents propostes de millora. 

• Dimensionament d’un sistema d’emmagatzematge d’energia: perquè la Casa TO 

realment sigui eficient, es dedueix que la implementació d’un sistema d’emmagatzematge 

és crucial per aconseguir que la Casa TO sigui autosuficient en termes energètics. 

• Tramitació de l’autoconsum: un dels altres punts claus dels objectius del projecte, és la de 

presentar les noves modalitats d’autoconsum regulades per l’Estat, i la Generalitat en el 

cas de Catalunya, per triar la millor opció i deixar de forma resumida els passos que 

s’haurien de seguir per una futura tramitació amb les entitats públiques i privades 

corresponents. 

• Estudi de l’efecte de les tarifes elèctriques: es vol estudiar els efectes econòmics que 

presenten de cara a la Casa TO, juntament amb la conversió dels peatges actuals al de la 

nova Circular 3/2020. 

• Estudi de l’impacte mediambiental: és necessari un estudi de l’impacte mediambiental 

que genera el projecte present. 

• Estudi econòmic global: es vol presentar un pressupost final que englobi tots els possibles 

escenaris econòmics presentats en el projecte. 

1.2. Motivació 

La principal motivació per la qual s’ha decidit realitzar un projecte de fi de grau d’aquest caire, és 

per treballar de forma directa i pràctica en el món de la certificació energètica en un habitatge 

tangible. La importància que ha adquirit la temàtica de les certificacions energètiques en la societat 

actual, on el que es busca és la transició energètica, és un dels altres factors claus que donen lloc a 

la realització d’aquest projecte. 

El simple fet de poder aplicar els coneixements apressos al llarg de la carrera en un projecte que 

pot servir com a pont per a futures investigacions és molt gratificant. A més a més, està el factor de 

ser un projecte europeu de sostenibilitat energètica que trenca amb qualsevol paradigma establert 

sobre els habitatges i la seva concepció. 

Tanmateix, degut a ser el primer projecte amb la Casa TO ja finalitzada, l’oportunitat d’estudiar 

diferents aspectes fora de la pura certificació energètica, com la de fer els primers passos per 

intentar fer-la autosuficient energèticament parlant, proporciona un plus de motivació. 
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2. Contextualització de l’habitatge 

Per saber d’on prové la concepció de la idea de la Casa TO i la seva posterior construcció, és 

primordial contextualitzar-la. La gran iniciativa pertany a un concurs anomenat ‘Solar Decathlon’, 

específicament a l’edició realitzada l’any 2019.  

És un concurs internacional d’arquitectura i enginyeria amb la finalitat de promoure la implicació 

d’alumnes d’universitats de tot el món on han de construir una casa que sigui proveïda d’energia 

solar. El Solar Decathlon està organitzat i patrocinat principalment pel Departament d’Energia dels 

Estats Units i el Laboratori Nacional d’Energies Renovables (NREL) i té 5 competicions avui dia, que 

es divideixen en funció de la regió que hi participa. Se celebra a Europa, Àfrica, Xina, Sud-Amèrica i 

el Carib, i a l’Orient Mitjà (1).   

Puntualitzant en la versió Europea, -ja que és on va participar el prototip Casa TO- és un concurs 

que va començar l’any 2007, quan el govern espanyol i el govern dels Estats Units van signar un 

memoràndum d’entesa per crear el primer ‘Solar Decathlon Europe’. El concurs es va realitzar 

durant dues participacions consecutives a Espanya l’any 2010 i 2012. L’any 2014 es va realitzar a 

França i l’any 2019 que és en el que van participar estudiants de la UPC amb la Casa TO es va dur a 

terme a Hongria (1). 

En funció de l’edició en la qual es participa, els ítems que s’avaluen són diferents. En l’edició de l’any 

2019 els 10 ítems eren els següents (1): 

1. Arquitectura  

2. Enginyeria i Construcció  

3. Eficiència Energètica 

4. Comunicació i Consciència Social 

5. Integració i Impacte a l’entorn 

6. Innovació i Viabilitat 

7. Sostenibilitat i Circularitat 

8. Condicions de Confort 

9. Funcionament de l’Habitatge 

10. Balanç Energètic  

Cada paràmetre té una puntuació màxima, llavors en funció del prototip presentat se li assigna una 

puntuació per cada ítem obtenint una puntuació global que permet declarar el guanyador de 

l’edició del Solar Decathlon.  

Com es pot apreciar en els ítems avaluables del Solar Decathlon es tracta de dissenyar i construir 

habitatges en conformitat a la transició energètica actual en la qual es vol descarbonitzar el planeta 
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al màxim mitjançant estratègies d’eficiència energètica, sostenibilitat mediambiental, utilització 

d’energies renovables, entre altres. Gran part d’aquests aspectes són recollits en la Directiva 

Europea 2018/844 que modifica la Directiva Europea 2010/31/UE. En aquesta directiva, s’han fet 

unes modificacions, les quals algunes d’elles afecten al sector de la construcció o rehabilitació 

d’edificacions. 

Els principals objectius, d’aquesta directiva són la ja esmentada descarbonització del planeta i dels 

subministraments d’energia i  la fomentació d’estratègies d’eficiència energètica per tal de reduir 

les emissions de gasos d’efecte hivernacle a curt termini (2030), a mitjà termini (2040) i llarg termini 

(2050). Un dels grans actius on es vol intervenir és el parc immobiliari, que representa un 36 % de 

les emissions de CO2 de la Unió Europea, on s’ha de buscar un equilibri rendible econòmic i 

tecnològic entre descarbonitzar el subministrament d’energia i reduir el consum final d’energia.  

 
Gràfic 1. Indicadors de descarbonització per l'escenari 2050 (2) 

Per esclarir els conceptes recentment esmentats, en el gràfic 1 s’aprecia la descarbonització del 

sector elèctric mundial pels diferents indicadors. Entre ells, es pot observar l’impacte de les 

renovables, l’increment de la demanda d’hidrogen, la captura de CO2, etc. Els punts de color violeta 

simbolitzen el punt d’origen a data de la creació d’aquest gràfic l’any 2019 fins a l’escenari del 2050. 

De color verd és el valor esperat, i el groc representa els casos on el desenvolupament de la 

tecnologia sigui més ràpid del previst. El gràfic ha sigut extret de la pàgina web de l’”International 

Energy Agency” (IEA) (2). 

Aquests principals objectius també venen impulsats per l’Acord de París de 2015 sobre el canvi 

climàtic resultant de la 21a Conferència de les Parts en la Convenció Marc de les Nacions Unides 

sobre el Canvi Climàtic (COP 21), on es va determinar la quantitat d’energia destinada al parc 

immobiliari. De tota l’energia que es genera a la Unió Europea, el 50 % és consumida en els sistemes 

de calefacció i refrigeració, de la qual el 80 % és consumida en edificis. Així que, amb la visió més 

estadística i tangible del consum final d’energia, la consecució dels objectius de la Directiva Europea 
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2018/844, passen per la remodelació del parc immobiliari des de rehabilitacions fins a edificis de 

nova construcció seguint les pautes que s’exposen en aquesta directiva (3). 

Les noves edificacions o rehabilitacions de les ja existents en el context de la Directiva Europea 

2018/844, s’engloben dins de conceptes constructius revolucionaris al llarg de les últimes dècades. 

Es tracta de les ‘Passive House’ i els nZEB (near Zero Energy Building) entre altres, on gràcies a 

diferents tàctiques a nivells arquitectònics, tecnològics i de conscienciació ciutadana, el consum 

d’energia final o el balanç entre generació i consum es veu dràsticament reduït. Per poder qualificar 

en certa manera l’impacte energètic de l’edificació, s’utilitzen les certificacions energètiques, on en 

funció dels paràmetres mesurats s’obté una qualificació escalada conforme a la normativa vigent 

del país.  

La Casa TO, al ser un habitatge dissenyat i construït basant-se en les variables a qualificar del concurs 

internacional Solar Decathlon, realment, no està lligada a cap normativa com pot ser el Codi Tècnic 

de l’Edificació (CTE) en el cas d’Espanya. A causa de la seva inèdita concepció, presenta trets de 

diferents edificacions. Per aquest motiu la certificació energètica de l’objecte d’estudi té un alt grau 

de complexitat. Si més no, per poder contextualitzar la Casa TO, és precís, introduir els conceptes 

de ‘Passive House’ i nZEB de manera més extensa, i alguns softwares de certificació energètica, sent 

aquests els més utilitzats a nivells estatals, per atorgar una connexió entre els conceptes 

recentment esmentats i aportar valor a l’objectiu principal del projecte. 

Un aspecte que s’ha de tenir en compte a l’hora de certificar la Casa TO, és que el seu principal 

objectiu és el de ser utilitzada com un ‘living-lab’, destinat a la recerca sobre la descarbonització de 

la llar, formació sobre l’estalvi energètic  l’estalvi dels recursos, i la formació i millora de la cultura 

energètica de la població mitjançant tallers i cursos adaptats. El consum d’energia en la llar ve 

determinat de manera significativa per l’ús de l’usuari, gràcies a una bona formació, l’impacte 

energètic es veu reduït fins a nivells radicals envers una casa convencional per les facilitats que 

atorga la Casa TO com la reutilització dels recursos energètics i l’aprofitament dels propis a través 

de la seva arquitectura i sistemes instal·lats. 

2.1. Passive House 

El concepte de ‘Passive House’ va sorgir als anys 80 a Alemanya per designar als habitatges on el 

seu consum era reduït en comparació als habitatges normals. La seva principal característica 

resideix en el tipus d’arquitectura bioclimàtica afavorint de manera directa a la seva eficiència 

energètica. Gràcies al bon aïllament tèrmic dels tancaments, a l’ús dels sistemes de climatització 

mitjançant estratègies energètiques aplicades pels habitants de la casa i la minimització de les 

pèrdues de ventilació, fa que una ‘Passive House’, redueixi la seva dependència de sistemes de 

climatització i refrigeració (4).  
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En l’arquitectura bioclimàtica, el que es busca és potenciar al màxim el seu disseny en funció de les 

condicions climàtiques d’acord amb la ubicació geogràfica de l’habitatge, reduint d’aquesta 

manera, l’impacte mediambiental que es generaria en un habitatge convencional a l’haver de 

consumir una certa quantitat d’energia -molt superior al d’una ‘Passive House’- per tenir un confort 

tèrmic i una bona il·luminació interior. Aquests punts bioclimàtics són aconseguits mitjançant 

tècniques d’orientació dels tancaments, la sèrie de materials que formen aquests tancaments per 

obtenir un coeficient de transferència de calor (U) el més ínfim possible, estudis dels vents 

dominants de la regió, integració d’energies renovables en els habitatges, ventilació creuada per la 

refrigeració de la casa generant corrents d’aire provinents de la diferència de temperatura i pressió 

entre dues estances, etc. (5) 

Un dels grans problemes que presenta qualsevol classe de casa referent al confort dels usuaris, són 

els ponts tèrmics. Són zones de l’habitatge en l’envolupant d’un edifici en la qual la seva 

transmitància tèrmica és major que en les zones contigües per causa d’un canvi de material, per 

tant, la seva resistència tèrmica és menor, o per canvis en la geometria de l’envolupant. Vist que es 

trenca l’aïllament de l’envolupant de l’edifici en aquests punts, l’arquitectura bioclimàtica elimina 

qualsevol pont tèrmic que es pugui generar amb l’anomenada ruptura tèrmica. Consisteix a 

intercalar un mal conductor tèrmic entre la superfície exterior i la superfície interior. Els punts més 

conflictius de l’habitatge solen ser les portes i les finestres pel que s’ha dit anteriorment (6).  

Entre tots els factors claus que hi ha, un que no es té en compte a priori però que determina de 

gran manera el bon funcionament d’una ‘Passive House’, és el comportament dels usuaris que hi 

resideixen. Per exemple, una cosa tan simple com la tria de vestimenta adequada en funció de 

l’estació de l’any permet la reducció de l’ús dels sistemes de calefacció o refrigeració. Un altre 

exemple seria l’aprofitament de la llum natural per reduir l’ús dels sistemes d’il·luminació a més a 

més de la retenció de la calor natural del Sol gràcies a l’arquitectura bioclimàtica. 

Hi ha diferents requisits per considerar un habitatge com una ‘Passive House’, i aquests requisits 

han sigut estipulats per la International ‘Passive House’ Association (iPHA) i són els següents:  

Taula 1. Requisits per la certificació ‘Passive House’ de la iPHA (6) 

Consum de calefacció No superior a 15 kWh / m2 per any 

Consum de refrigeració 
Igual a la demanda de calor amb una quantitat addicional de 

deshumidificació que depèn del clima 

Consum d’energia primària No superior a 120 kWh / m2 per any per ús domèstic 

Hermeticitat Màxim de 0,6 canvis d’aire per hora a 50 Pa de pressió 

Confort tèrmic 
S’ha de complir per tots els espais de l’habitatge amb un 10 % 

de les hores com a molt amb una temperatura superior  25 ºC 
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2.2. Near Zero Energy Building (nZEB) 

Segons la Directiva Europea 2018/844/UE, la definició que li atribueix als nZEB és la següent: són 

edificis on el seu balanç energètic és pràcticament nul o en alguns casos és 0. Aquests tipus 

d’edificacions tenen una eficiència energètica molt elevada, i el seu consum prové majoritàriament 

de fonts d’energia renovable distribuïdes, és a dir, que es genera in situ o en una ubicació propera 

a l’emplaçament on es consumeix aquesta energia renovable (3). 

El que pretén aquesta Directiva Europea és afavorir la transició energètica global, fent èmfasi en la 

mateixa transició en la construcció de nous nZEB a partir del 31 de desembre del 2018 per a 

qualsevol tipus d’edifici d’àmbit municipal/públic en la mateixa mesura pels edificis de caràcter 

privat a partir del 31 de desembre del 2020. Tot això, ve englobat pel principal objectiu de 

descarbonitzar el planeta reduint les emissions de CO2 en un 20% per l’any 2020 en consonància 

amb el protocol de Kyoto (3).  

Perquè un edifici sigui considerat com a un nZEB hi ha 3 criteris d’acord amb la ja esmentada 

Directiva Europea. El primer criteri és que la demanda d’energia ha de ser un 20% inferior a la d’un 

edifici convencional. El segon criteri és que el seu balanç energètic ha de ser inferior al del 20%, és 

a dir, que almenys el 80% de la demanda s’ha de suplir amb la generació d’energia renovable 

distribuïda. Finalment, l’últim criteri fa referència a la millora de les mesures de l’eficiència 

energètica d’una manera similar a les ‘Passive House’. Es té en consideració les condicions 

climàtiques, el confort tèrmic i la rendibilitat dels elements de l’envolupant i dels equips de 

climatització de l’edifici en qüestió (3). 

Per aconseguir un bon disseny d’un nZEB, s’ha de reduir al màxim el consum tèrmic de la casa, és 

per això que el més recomanable és la implementació de bombes de calor a l’edificació però 

convertir part de demanda tèrmica en demanda elèctrica. Aquesta demanda pot ser suplerta pel 

grup generador fotovoltaic, complint d’aquesta manera la premissa de cobrir almenys el 80% del 

balanç energètic (7). 

Certament, els nZEB van lligats a les ‘Passive House’, ja que les àrees d’actuació són bastant similars. 

Per un nZEB, s’ha d’actuar en l’orientació de les façanes i tancaments on es vulgui maximitzar la 

irradiació solar, les proteccions solars, la ventilació natural, la ventilació controlada i els materials 

de l’envolupant. Per aconseguir aquestes línies d’actuació, s’està parlant dels elements passius de 

l’edificació, on la seva funció principal és la de reduir al màxim possible la demanda energètica. Per 

acabar de complimentar el nZEB, s’implementaran les instal·lacions necessàries per acabar de 

cobrir la demanda energètica restant, és a dir, els elements actius del sistema.  

Al ser bastant nou el concepte del nZEB, atès que l’espai europeu indica que s’hauria d’haver 

començat a construir/rehabilitar a finals del 2018 si és de caràcter públic, o finals del 2020 si és de 
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caràcter privat, manca realment una normativa que reguli de manera específica el seu disseny i 

construcció. En el marc europeu està la ja esmentada Directiva Europea 2018/844/UE que 

introdueix el concepte del nZEB. En el marc espanyol està reflectit de forma molt dèbil aquests 

conceptes en l’obsolet CTE en l’apartat DB-HE (Estalvi d’Energia), on els paràmetres constructius 

són iguals que per les noves promocions individuals o col·lectives. 

2.3. Certificació Leadership in Energy and Environment Design (LEED) 

La certificació LEED és un sistema de certificació d’edificació sostenible, feta per l’“US Green Building 

Council”, implementada en l’any 1993. Són un seguit de normes i requisits que amb el seu 

compliment té com a resultat un edifici sostenible. El seu abast va des de noves edificacions, edificis 

rehabilitats i barris sencers (8). 

Obtenir una certificació LEED, dona a entendre que la construcció o rehabilitació de l’edifici ha sigut 

feta d’acord amb als estàndards d’eco-eficiència i compleix totes les premisses de sostenibilitat. La 

seva certificació coopera de forma directa amb el medi ambient, la seva descarbonització i la lluita 

contra el Canvi Climàtic. Es reconeix l’ús d’estratègies sostenibles i eficients en els processos de 

construcció, incloent-hi amb gran importància l’eficiència energètica i l’ús sostenible de l’aigua, el 

confort tèrmic dels usuaris i la selecció dels materials adients per aconseguir aquest confort amb la 

premissa que siguin sempre materials que respectin el medi ambient (9). 

Entrant en detall dins de la certificació LEED, hi ha 6 criteris bàsics i dos criteris addicionals que 

s’avaluen per determinar la concessió de la mateixa certificació. El funcionament és molt senzill, 

cada criteri bàsic se li assigna una quantitat de punts dins dels límits que estableix US Green Building 

Council i com a màxim es pot obtenir una puntuació de 100 punts. Els dos criteris addicionals poden 

arribar aportar 10 punts extres entre els dos. Els 8 criteris s’exhibeixen a continuació (9): 

1. Ubicació i transport: la seva finalitat és la de reduir la distància dels desplaçaments dels 

vehicles i promoció de l’activitat física com a mètode de desplaçament. La puntuació 

màxima per aquest criteri és de 16 punts.  

2. Emplaçament sostenible: defineix els criteris d’emplaçament correctes, revitalització de 

terrenys subtilitzats o abandonats, proximitat al transport públic, protecció o restauració 

de l’hàbitat i control adequat de les pluges del terreny seleccionat. La puntuació màxima 

per aquest criteri és de 10 punts. 

3. Ús eficient de l’aigua: incentiva a utilitzar el recurs de l’aigua de la manera més eficient 

possible com per exemple la reducció de l’aigua de reg entre d’altres. La puntuació màxima 

per aquest criteri és de 10 punts. 

4. Energia i atmosfera: s’ha de complir els requeriments mínims dels Standard ASHRAE 90.1-

2007 per un ús eficient de l’energia que s’utilitza. S’ha de demostrar que hi ha un estalvi 

energètic expressat en % que comprengui un valor entre 12% i 48% en comparació a un 
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edifici estàndard.  En l’Standard ASHRAE 90.1-2007 hi ha els valors de referència per cada 

tipus d’instal·lació de climatització, valors per les envoltants, etc. La puntuació màxima per 

aquest criteri és de 35 punts, sent aquest el més rellevant de tots. 

5. Materials i recursos: determina els paràmetres de la selecció de materials per considerar 

un edifici com a sostenible. Si els materials són de la regió, reciclats... s’aconsegueix una 

bonificació extra en la puntuació. La puntuació màxima per aquest criteri és de 14 punts. 

6. Qualitat de l’ambient interior:  dictamina els paràmetres que proporcionen un confort 

tèrmic i acústic, ventilació adequada i bons nivells d’il·luminació per l’usuari. La puntuació 

màxima per aquest criteri és de 15 punts. 

7. Innovació en el disseny: es premia l’originalitat de l’àmbit visual de l’edifici i les millores 

que no estan contemplades en la certificació LEED. Es dona protagonisme a tots els 

recursos eco-eficients. La puntuació màxima per aquest criteri addicional és de 6 punts. 

8. Prioritat regional: En funció de la zona on s’estableix el projecte la puntuació varia. La 

puntuació màxima per aquest criteri addicional és de 4 punts. 

Un cop comprovat cada criteri en funció de la puntuació obtinguda, s’atorga un tipus de certificació 

LEED diferents. Si la puntuació està entre els valors de 40 – 49 punts s’obté la ‘LEED Certified’, sent 

aquesta la ‘LEED Silver’. Mínima per aprovar la certificació. Si la puntuació està entre els valors de 

50 – 59 punts s’obté la Si la puntuació està entre els valors de 60 – 79 punts s’obté la ‘LEED Gold’. 

Finalment, si la puntuació està entre els valors de 80 o més punts s’obté la ‘LEED Platinium’.  

Els beneficis que atorga un certificat LEED són molt variats, entre els quals es poden trobar una 

millor conservació de l’aigua i l’energia. Costos operatius menors alhora que el valor de l’immoble 

augmenta. Reducció de residus que s’envien als abocadors. Reducció d’emissions de gasos nocius 

a l’atmosfera. Els propietaris poden beneficiar-se de desgravacions fiscals al tenir una edificació 

amb certificació LEED. I, a escala personal de l’usuari, demostra una bona conscienciació amb el 

medi ambient (8). 

2.4. Certificació Verde 

El nom de VERDE és un acrònim que significa Valoració d’Eficiència de Referència d’Edificis. Aquesta 

certificació va ser creada pel “Green Building Council España” (GBCE), i té com a objectiu principal 

dotar una metodologia d’avaluació de la sostenibilitat de les edificacions amb relació a una sèrie de 

paràmetres. Hi ha diferents eines a l’abast de qualsevol usuari que permeten certificar de manera 

no oficial en cas de no tenir aprovada la formació desenvolupada pel GBCE anomenada EA VERDE 

que t’acredita com a certificador VERDE (10). 

• ‘VERDE Ω Residencial’: serveix per certificar noves edificacions, rehabilitacions, i edificis 

existents dedicats a l’ús residencial, unifamiliar i urbanitzacions.  
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• ‘VERDE Ω Equipamiento’: serveix per certificar els edificis de nova edificació, rehabilitació i 

edificis existents dedicats a oficines, equipaments, comercial, edificis docents, etc. 

• ‘VERDE Du Polígonos’: serveix per als parcs logístics de nova construcció.  

A l’hora de seguir la metodologia establerta pel GBCE, els paràmetres on actua són similars als de 

les altres certificacions ja esmentades en aquest projecte. S’avalua la ubicació de l’edifici objecte 

d’estudi, la qualitat ambiental interior -on es mira l’aire, la llum, el soroll i el confort-, la gestió dels 

recursos, sent aquests, aigua, energia i materials constructius, la integració social, fent referència a 

l’accessibilitat, comunicació, entre d’altres, la qualitat tècnica de l’edifici, on es mira el monitoratge, 

la documentació i el manteniment, i la innovació en el disseny. A continuació s’adjunta una imatge 

provinent de la pàgina web del GBCE on es resumeixen les àrees d’actuació d’una manera més 

gràfica. 

 
Figura 1. Esquemes àrees d'actuació certificació VERDE (10) 

Un cop feta la certificació, hi ha 6 nivells que quantifiquen els resultats de manera gràfica. La 

iconografia representa un arbre amb més o menys fulles en funció de la positivitat dels resultats 

(11):  

• 0 fulles: l’impacte mediambiental evitat és de 0 a 0,5 vegades. 

• 1 fulla: l’impacte mediambiental evitat és de 0,5 a 1,5 vegades. 

• 2 fulles: l’impacte mediambiental evitat és d’1,5 a 2,5 vegades. 
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• 3 fulles: l’impacte mediambiental evitat és de 2,5 a 3,5 vegades. 

• 4 fulles: l’impacte mediambiental evitat és de 3,5 a 4,5 vegades. 

• 5 fulles: l’impacte mediambiental evitat és de 4,5 a 5 vegades. 

En cas d’obtenir una qualificació de 0 fulles significa que l’edificació compleix la normativa europea 

i espanyola però no contribueix en els aspectes mediambientals i socioeconòmics. En el cas advers, 

implica que l’edificació incorpora la tecnologia més moderna a un preu raonable evitant un gran 

impacte mediambiental (11) 

Els principals beneficis que comporten certificar una edificació amb VERDE són el de contribuir al 

món de la sostenibilitat i al medi-ambient reduint emissions de CO2 i altres gasos nocius, millores 

del confort dels usuaris, contribuir a la transició energètica, revalorar el valor de l’edifici, etc. 

2.5. Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC) 

Aquest tipus de procediment té una gran rellevància en l’àmbit estatal ja que la seva implementació 

envolta totes les actualitzacions del CTE en l’àmbit de l’estalvi energètic. Per consegüent, dona un 

seguit de pautes per certificar o verificar un edifici i poder fer-ho de la manera legítima, és a dir, 

l’edifici complirà amb els requisits d’eficiència energètica establerts pel Ministeri d’Indústria, 

Energia i Turisme.  

El mateix procediment HULC està dividit en dos programes que solien estar per separat, sent els 

següents: 

• Lider: és la part que té com a funció principal el càlcul de la demanda energètica que 

representen els sistemes de refrigeració i calefacció de l’edifici objecte d’estudi., és a dir, 

avalua les necessitats energètiques de l’envolupant. Segueix les premisses de verificació 

del CTE DB-HE1 (12). 

• Calener: és la part que té com a principal objectiu treballar amb les instal·lacions tèrmiques 

i el càlcul de les mateixes instal·lacions. Segueix les premisses de verificació del CTE DB-HE0 

(12). 

Malgrat que aquest software té algunes limitacions, a raó de la seva implementació només permet 

verificar alguns apartats del CTE DB-HE. Si es vol verificar qualsevol altra secció que de les que no 

estan en la següent llista, s’ha d’implementar algun altre tipus de procediment. A continuació, es 

mostra la llista de les seccions que es poden verificar mitjançant HULC (13): 

• 3.1 i 3.2 de la secció HE0  
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• 3.1.1.3, 3.1.1.4, 3.1.2 i 3.1.3.3 de la secció HE1 

• 3.1 de la secció HE4 

• 3.1 de la secció HE5 

Tanmateix, hi ha un seguit addicional d’aplicacions que permeten verificar altres seccions en funció 

de l’edifici objecte d’estudi: 

1. Per edificis residencials privats es pot verificar l’apartat 2.2.1 del DB-HE0 

2. Per edificis existents d’altres usos es pot verificar l’apartat 2.2.2 del DB-HE0 

3. Per la limitació de la demanda energètica d’edificis d’ús residencial privat es pot verificar 

l’apartat 2.2.1.1.1 del DB-HE1 

4. Per la limitació de la demanda energètica d’edificis d’altres usos permet verificar l’apartat 

2.2.1.1.2 del DB-HE1 

5. Per la limitació de la demanda energètica quan es canvia l’ús de construcció o no es renovi 

més del 25 %  de l’envolupant tèrmica final dels edificis existents es pot verificar l’apartat 

2.2.1.1.1 del DB-HE1 

2.6. CE3X 

El CE3X, és un software de certificació energètica proporcionat pel Ministeri per la Transició 

Ecològica i el Repte Democràtic on es poden certificar edificacions d’habitatges unifamiliars, 

habitatges en bloc, habitatges individuals que pertanyen a edificis en bloc, i edificis terciaris (14). 

La finalitat d’aplicar el procediment de certificació energètica, és el d’obtenir l’etiqueta d’eficiència 

energètica. L’etiqueta està classificada de forma esglaonada en funció de la qualificació obtinguda. 

Hi ha 7 nivells els quals van des de la lletra A com a qualificació superior, fins a la lletra G com a 

qualificació inferior. El grau de les lletres denota l’eficiència energètica de l’edificació objecte 

d’estudi (15).  

Un dels grans avantatges que presenta el CE3X, és l’apartat de millores d’eficiència energètica. Un 

cop s’ha finalitzat la modelització de l’edificació, automàticament et presenta un estudi amb les 

possibles millores per millorar l’eficiència energètica i per consegüent, la qualificació de l’etiqueta. 

Addicionalment, presenta l’opció de quantificar les propostes de millora a implementar de manera 

econòmica. 

El CE3X és un software estès al panorama nacional però el programa presenta certes limitacions, ja 

que la normativa més recent que permet implementar és la del CTE 2013 estant totalment obsoleta 

comparada amb la normativa actual, tot i que la normativa actual també ho és.  

Altrament, és un bon programa per avaluar l’envolupant de l’edifici i tenir una idea aproximada de 

l’eficiència energètica de l’edificació objecte d’estudi. 
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3. Casa TO 

En els següents apartats del projecte es presenten els diferents àmbits que permeten definir la Casa 

TO a fi de tenir una visió més concisa sobretot estructuralment, amb la finalitat de facilitar l’estudi 

de viabilitat energètica de la mateixa casa com pot ser la pròpia arquitectura l’arquitectura, els 

sistemes de climatització, i la captació solar entre d’altres. 

 
Figura 2. Casa TO (2) 

3.1. Emplaçament 

La Casa TO com ja s’ha esmentat anteriorment, prové del concurs Solar Decathlon 2019, on es va 

proposar la implantació del prototip a la UPC Campus Diagonal-Besòs, concretament en l’Avinguda 

Eduard Maristany, a la ciutat de Barcelona. El prototip està ubicat en el parc del campus que hi ha 

entre l’edifici de docència A del campus i els edificis de recerca i investigació B i C. Les coordenades 

de la Casa TO són 41.415303°, 2.222989°. 

Figura 3. Ubicació Casa TO (16)(17) 
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En la imatge de l’esquerra es pot apreciar la ubicació en el context de la ciutat de Barcelona, i en la 

imatge de la dreta es pot apreciar la ubicació exacta de la Casa TO via satèl·lit, ressaltada amb un 

rectangle vermell. És crucial saber les coordenades de l’emplaçament de l’habitatge, atès que en 

l’apartat de les propostes de millora, una de les que es considera per implementar és la utilització 

d’un sistema d’emmagatzematge d’energia, per tant és necessari poder quantificar el recurs solar 

per poder dimensionar-lo de manera òptima. 

3.2. Cultura energètica 

El concepte de la rellevància que posseeix l’usuari en la Casa TO s’ha introduït breument en punts 

anteriors del projecte. Té un paper decisiu a l’hora de gestionar el consum per realment aconseguir 

un habitatge on el seu balanç energètic sigui nul o pràcticament nul gràcies a una bona 

conscienciació ciutadana, una bona cultura energètica i les facilitats que aporta la Casa TO. 

 
Figura 4. Esquema circular de la cultura energética (18) 

Com es pot apreciar en la figura 4, el concepte de cultura energètica recull la caracterització de 

l’usuari per tal de sistematitzar els possibles perfils amb la finalitat d’aconseguir la reducció de 

consum energètic. Aquest concepte està englobat en 4 diferents àmbits (18). 

• Pràctiques energètiques: accions d’una certa periodicitat que impliquen l’ús de l’energia 

com a vector de funcionament. 

• Cultura material: béns materials que tenen com a objectiu l’ús del vector energètic. 

• Normes socials: idea preconcebuda del que s’espera del comportament de l’usuari 

respecte les seves pràctiques energètiques i la cultura material. 

• Factors externs: accions de caràcter extern que tenen potencial per influir en els altres tres 

aspectes que conformen la cultura energètica.  

En termes generals, l’impacte energètic o la mateixa cultura energètica de l’usuari es pot dividir en 

3 grans blocs. El primer bloc és el del confort del propi usuari, que en aquest cas és dinàmic. El 

prototip de l’habitatge demostra diferents maneres lògiques d’habitar l’espai per trobar el confort 

sense haver de recórrer als sistemes de climatització, o almenys reduir el seu ús. Aquest confort 

està afermat en l’arquitectura bioclimàtica de l’habitatge, on l’orientació de les façanes nord i sud 
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juntament amb els materials constructius i filtres, juguen amb un rol capital. En addició, la 

portabilitat dels electrodomèstics com poden ser el forn, la vitroceràmica, etc., fontaneria com 

poden ser la pica o la dutxa, té com a conseqüència directa l’aprofitament dels espais de la llar en 

funció a l’estació anual en la qual estigui.  

El segon bloc tracta sobre la reutilització de les aigües residuals. Es tanca el cicle de l’aigua dins de 

l’habitatge, vist que l’aigua residual es converteix en un recurs a utilitzar. La Casa TO compta amb 

un sistema de recollida d’aigües pluvials i una connexió d’aigua amb la xarxa pública. 

 
Figura 5. Sistema de reutilització d'aigües Casa TO (18) 

L’aigua és dipositada en el mur est com es pot apreciar en la figura 5 del següent punt del projecte. 

L’aigua dipositada està separada en 3 tipus d’aigües, l’aigua potable provinent de la xarxa pública, 

l’aigua de la pluja, i la denominada aigua grisa provinent del rentament de mans i de l’aigua de la 

dutxa. L’habitatge ofereix la possibilitat de seleccionar quin tipus d’aigua es vol fer servir segons la 

finalitat de l’ús de l’aigua. A més a més, la mateixa fontaneria com la dutxa o la pica, incorporen un 

sistema de bombeig on l’aigua un cop entra pel clavegueram, s’emmagatzema en petits dipòsits 

per ser reutilitzada en una altra utilitat on no es necessiti una aigua tan neta. Aquí es veu la gran 

importància de la cultura energètica de l’usuari, on simplement amb unes bones dades 

monitorades i unes bones estratègies, es pot reduir el consum d’aigua diari de la xarxa pública fins 

a un 50 % segons els arquitectes estudiants de la Casa TO (18). 

El tercer gran bloc, que està relacionat directament amb el segon, és el de la transformació de la 

matèria orgànica en un recurs valuós. Amb una bona separació dels residus en plàstic, paper, vidre, 
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restes de menjar, etcètera, i una bona gestió dels residus passen a ser un potencial recurs si 

s’agrupen de la manera correcta, ja que dona pas a la creació de compost per l’hort de la Casa TO.  

 
Figura 6. Esquema de potenciació matèria orgànica Casa TO (18) 

On realment estan lligats el segon bloc de la reutilització d’aigües i el bloc de la transformació de la 

matèria orgànica com a recurs, és en el canvi d’un vàter convencional per la instal·lació d’un vàter 

sec. Implica una reducció del consum d’aigua diari del 30 % conjuntament amb la transformació de 

les deposicions en compost per nodrir els horts de l’habitatge. A conseqüència d’aquesta cultura 

energètica, es passa d’un simple estalvi d’aigua a la generació de compost perquè l’usuari generi el 

seu propi menjar. 

3.3. Estratègies energètiques 

L’actual apartat de la memòria està dedicat a l’explicació de les diferents estratègies energètiques 

en l’àmbit bioclimàtic i les estratègies energètiques passives de la Casa TO. Es tenen en compte les 

estratègies que es poden aplicar a escala d’usuari d’alguna manera, a força d’estar englobades de 

manera superficial en el punt anterior de la cultura energètica i gran part de les següents estratègies 

sense un bon ús per part de l’usuari no arriben a explotar tot el seu potencial, perdent d’aquesta 

manera un dels punts forts de la casa. 
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3.3.1. Glazing 

La primera estratègia de la qual es parla és la del ‘Glazing’. La idea principal és la de donar una 

sensació de tenir un espai obert mantenint el confort tèrmic de la casa. És per això que les façanes 

nord-oest i sud-est de la casa són cristalleres (d’aquí ve el concepte de ‘Glazing’).  La façana sud-

est, ja que té tantes cristalleres, a l’hivern es produeix un guany tèrmic rellevant que redueix de 

manera directa l’ús dels sistemes de climatització. 

Altrament, la façana nord-oest, és el punt de la casa amb més ponts tèrmics, és a dir, la part per on 

es perd més calor. Per contrarestar aquest efecte, es van incloure unes cortines per mitigar en la 

mesura del possible les pèrdues tèrmiques sense haver de sobre utilitzar els sistemes de 

climatització (19). 

3.3.2. Space planning 

La importància d’aquesta estratègia és la de reduir l’ús dels sistemes actius i passius de la 

climatització. Bàsicament, el que recolza aquesta estratègia és l’emplaçament del terra radiant. Això 

és degut a la distribució dels jocs de plaques que estan ubicats en l’estança central de l’habitatge. 

Es prioritza la climatització de l’espai central, atès que per pèrdues tèrmiques en forma de convecció 

i conducció s’escalfen les estances perifèriques de la casa en menor mesura però evitant el sobre 

ús dels sistemes de climatització (19). 

3.3.3. Daylight 

La següent estratègia tracta sobre l’aprofitament de la llum natural per reduir la utilització de 

l’enllumenat de la casa que també comporta el guany tèrmic per la utilització d’aquesta. Això 

s’aconsegueix gràcies al ‘Glazing’ de les façanes nord-oest i sud- est com s’ha dit en el punt 3.3.1 

(19). 

El Daylight presenta un gran inconvenient, que és el de la gran radiació solar que entra a la casa. És 

per aquest motiu, que l’habitatge incorpora un porxo per reduir la radiació solar entrant la justa per 

no desequilibrar el confort tèrmic de la casa. Addicionalment, hi ha unes persianes regulables per 

controlar la llum natural entrant (19).  

3.3.4. Passive heating strategies 

En les estratègies passives de la calefacció de la Casa TO, es contemplen tres grans blocs, dels quals 

1 ja ha sigut comentat que és el ‘Glazing’ pel guany tèrmic que produeix. El segon bloc són els 

aparells que contenen elements constructius per ajudar a mantenir el confort tèrmic, ja que per 

exemple el terra que hi ha d’1,5 cm de gruix no és suficientment aïllant per a mantenir el confort 

tèrmic. Finalment, l’últim bloc són els usuaris de la casa, que amb el seu ús dels sistemes de 
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climatització i l’ús d’altres estratègies aporten de manera significativa a la reducció d’elements 

consumidors (19). 

3.3.5. Passive Cooling strategies 

Les estratègies de refrigeració són crucials pel funcionament òptim de la Casa TO. Hi ha diferents 

estratègies que ajuden a refrigerar l’habitatge com pot ser la ventilació natural o la ventilació 

nocturna. Aquestes dues estratègies són de gran importància en els períodes estivals on hi ha una 

gran concentració de radiació solar en l’ambient o per l’escalfament del terra radiant, vist que 

dissipa la calor generada excedent al final del dia. També es tenen en compte estratègies 

constructives com poden ser les cortines desplegables de la casa per reduir la radiació solar entrant 

en les estances (19). 

3.3.6. Emmagatzematge d’energia tèrmica 

L’emmagatzematge d’energia tèrmica, està concebut com si la casa fos una espècie d’hivernacle, 

on la temperatura interior es va autoregulant mitjançant els sistemes actius de climatització, o els 

elements constructius que retenen la calor. Els inconvenients d’aquest emmagatzemament 

d’energia tèrmica és que a les èpoques caloroses si no es fa una ventilació correcta, pot portar 

diversos problemes als habitants de la casa (19). 

3.3.7. Ventilació  

La ventilació, com s’ha anat observant en les altres estratègies està molt relacionada i implicada a 

causa del seu gran abast. Té dos principals funcions, on es busca el confort tèrmic dels habitants i 

l’òptim funcionament dels altres sistemes actius i passius per la refrigeració d’aquests i de les 

estances. La ventilació es pot fer de manera natural o de manera mecànica 

Per una banda, es té la ventilació natural, que es duu a terme de forma creuada en els períodes 

calorosos gràcies a la gran superfície de ‘Glazing’ que hi ha, reduint la calor interior de la casa. Està 

basada en els vents dominants (19). 

Per l’altra banda està la ventilació mecànica, on intervenen alguns elements actius del sistema de 

climatització en les èpoques de calefactar l’habitatge. Entra en joc el recuperador de calor per 

minimitzar l’energia requerida en la casa a la vegada que ofereix una regulació dels nivells de CO2 

de totes les estances (19). 

Seguidament es deixa la figura 7 que resumeix com funcionen els fluxos de ventilació tan naturals 

per l’apertura de la superfície del ‘Glazing’ com per la utilització dels sistemes de climatització: 
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Figura 7. Ventilacions de la Casa TO (20) 

Els fluxos naturals de ventilació van des de la façana nord-oest fins a la sud-est i viceversa des de la 

façana sud-oest fins a la nord-est els fluxos de ventilació mecànics.  

3.4. Arquitectura 

L’objectiu que té aquest apartat és exhibir diferents conceptes relacionats amb l’arquitectura de la 

Casa TO. Tots els conceptes de l’arquitectura bioclimàtica i les estratègies energètiques de la casa 

estan englobats en els següents punts. Es tracten els filtres que conté l’habitatge, l’estructura 

general de la casa i els materials constructius amb les seves característiques pertinents.  

Posteriorment, s’agrega una figura de la planta de la Casa TO per tenir una referència visual de 

l’organització dels tancaments, finestres i la mateixa disposició de les estances. Encara que aquesta 

disposició amb la permissió de la mobilitat dels elements pot variar a gust dels habitants.  
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Figura 8. Planta Casa TO (18) 

3.4.1. Filtres 

Un dels punts forts de la Casa TO són les estratègies passives per mantenir el confort tèrmic de 

l’habitatge i la reducció del consum elèctric. Això es pot aconseguir gràcies a la bona educació que 

rebin els habitants sobre com gestionar els dispositius o gràcies als elements constructius i la seva 

manipulació. És crucial remarcar que la roba que utilitzen els habitants de la Casa TO és crucial 

també per la ja esmentada reducció del consum elèctric i tèrmic de la casa. 

Dins dels sistemes passius, en l’àmbit arquitectònic els que destaquen en bona part són els filtres 

que té l’habitatge per gestionar els fluxos de ventilació, per gestionar la temperatura interior de la 

casa, gestionar la llum natural que entra, etc. 

Els filtres que s’utilitzen en la Casa TO es presenten en la figura 9 en una línia que va des dels filtres 

exteriors als més interiors, per bé que la disposició no és en aquesta línia recta sinó que estan 

repartits amb relació a les estances de la casa.  
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Figura 9. Esquema dels filtres de la Casa TO (19) 

Es tenen 8 tipus de filtres, els quals 5 d’ells seran explicats en els punts següents de la memòria. Els 

altres tres simbolitzen les cristalleres de la façana sud-est, les portes interiors de la casa, i una 

persiana aïllada de fusta en la cara nord-oest.  

La disposició dels filtres per la Casa TO es poden apreciar en la figura 10: 

 
Figura 10. Disposició dels filtres de la Casa TO (19) 
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On: 

- F1: ‘Keder tensed PVC – Poliester fabric facade’ 

- F2: ‘Insulated timber shutter’ 

- F3: ‘Feather Eiderdown’ 

- F4: ‘Sheep wool thermal and reflection curtain’ 

- F5: ‘Lace curtain’ 

- F6: ‘Folding Leaf Barcelona Blind’ 

En les dues següents figures, es pot apreciar quin és l’ús òptim dels filtres de la casa per mantenir 

el confort tèrmic acord a l’estació de l’any.  

 
Figura 11. Disposició dels filtres en un dia d'estiu (19) 

Si correspon a un període estival -considerant els dies calorosos de primavera, estiu i tardor-, els 

filtres interiors de la casa han de romandre recollits per maximitzar l’efecte de refrigeració de la 

casa per la ventilació natural, exceptuant el filtre exterior de la persiana desplegable que protegeix 

de la radiació solar incident. La part nord de la casa en els dies calorosos esdevé la més còmoda i 

confortable per realitzar qualsevol activitat d’ús quotidià (19). 

 
Figura 12. Disposició dels filtres en un dia d'hivern (19) 

En cas d’un període hivernal -considerant els dies freds d’hivern, primavera i tardor-, els filtres 

interiors de la casa han de romandre estesos per mantenir la temperatura interior de la casa a 

excepció de la persiana desplegable que ha d’estar recollida per maximitzar el guany tèrmic per la 
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radiació solar incident que entra per les cristalleres. La part més còmoda i confortable esdevé la sud 

de la casa (19). 

3.4.1.1. Folding Leaf Barcelona Blind 

El filtre de la capa exterior, correspon a les persianes desplegables anomenades ‘Folding Leaf 

Barcelona Blind’. El principal motiu de la seva inclusió, és per la protecció solar que ofereix a la casa, 

ja que regula l’entrada de llum natural a la vegada que regula en certa manera la radiació solar 

incident per controlar el confort tèrmic (19).   

 
Figura 13. Folding Leaf Barcelona Blind (19) 

En la figura 13 es pot apreciar la persiana recollida i estesa en funció de les necessitats tèrmiques i 

lumíniques de l’habitatge. 

3.4.1.2. Sheep Wool Façade Thermal and Reflector Curtain 

El següent filtre que es troba en la disposició és el conjunt de capes format per una cortina reflectora 

i una aïllant a l’interior d’aquesta. Segons l’estació de l’any que sigui, si es correspon a una calorosa, 

la part reflectora evita l’entrada de radiació solar a la casa. En una estació hivernal, el que es fa és 

revertir les capes de la cortina per mantenir la calor generada pels sistemes actius de climatització 

(19). 

 
Figura 14. Sheep Wool Facade Thermal and Reflector Curtain (19) 
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En la figura superior es pot apreciar la cortina estesa i recollida en funció de les necessitats 

tèrmiques de l’habitatge. 

3.4.1.3. Lace Curtains 

El quart filtre de la Casa TO, són les cortines freqüents que hi pot haver a qualsevol casa. Són 

semitransparents i mòbils. Redueixen la quantitat de llum natural en certa manera, donen privacitat 

als habitants i pel seu material tèxtil afavoreix la ventilació i transpiració de l’estança on estigui 

col·locada.  

 
Figura 15. Lace curtains (19) 

En la figura 15 es pot apreciar la cortina tèxtil estesa i recollida en funció de les necessitats tèrmiques 

i lumíniques de l’habitatge a la vegada que els requeriments de l’activitat de l’usuari. 

3.4.1.4. Feather Eiderdown 

El tercer filtra que es troba en la Casa TO, són uns edredons amb orientació vertical els quals estan 

farcits de plomes per mantenir la calor a l’interior de qualsevol estança de l’habitatge. El seu ús està 

més enfocat a les estacions fredes. 

 
Figura 16. Feather Eiderdown (19) 

En la figura 16 es pot apreciar l’edredó estès i recollit en funció de les necessitats tèrmiques de 

l’habitatge. 
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3.4.1.5. Keder Tensed PVC – Poliester Fabric Facade 

Finalment, es té l’últim filtre el qual actua com a façana que prevé de l’entrada d’aigua i vent dins 

de l’estança on estigui col·locada. El material pel qual està format és PVC i polièster, i té una 

cremallera que permet obrir o tancar en funció dels requeriments de l’habitant (19). 

 
Figura 17. Keder Tensed PVC - Poliester Fabric Facade (19) 

En la figura 17 es pot apreciar la façana de PVC i polièster oberta i tancada per la cremallera en 

funció dels requeriments de l’usuari. 

3.4.2. Estructura general 

L’apartat de l’estructura general està dedicat a l’explicació dels diferents nivells arquitectònics de la 

Casa TO. Es divideix en 4 nivells, que simbolitzen els fonaments de la casa, el terra, els tancaments, 

i el sostre.  

En les dos gran parets, estan instal·lats els equipaments del tractament d’aigües, i els del tractament 

de residus. La façana oest conté  els recursos i emmagatzematge, i la façana est s’encarrega 

d’estabilitzar els elements de l’estructura. Aquests murs estan reforçats amb puntals de fusta per 

suportar totes les càrregues horitzontals.  

En l’estança central, es juga amb el recurs arquitectònic de l’espai obert. És un espai de 54 m2 aprox. 

que per garantir la seva estabilitat s’incorporen 4 files de parets transversals que delimiten les altres 

estances amb una separació de 2,66 m entre elles.  També, per acabar de suportar les càrregues 

estructurals, l’estança central disposa de 4 bigues de 5 m de llarg. A més a més de garantir 

l’estabilitat de l’estança central, tenen la funció d’albergar els filtres interiors de l’habitatge 

mostrats en el punt anterior (19). 



  Memoria 

26   

3.4.2.1. Fonaments 

La cimentació de la Casa TO està formada per 48 peus metàl·lics que suporten totes les càrregues 

constructives de la casa. Per sobre dels peus metàl·lics, hi ha làmina de barres de fusta de 30x30cm 

que aporten 15 cm extra a l’altura de la cimentació. La seva funcionalitat és la de distribuir les 

càrregues de totes les capes superiors (19). 

 

Figura 18. Fonaments de la Casa TO (19) 

3.4.2.2. Terra  

El terra de la Casa TO, s’ajusta perfectament amb els peus metàl·lics i la làmina de barres de fusta. 

Està recoberta de l’aïllant tèrmic que cobreix tota l’extensió de l’habitatge. Hi ha 3 diferents tipus 

de terres en funció de l’emplaçament dins de la casa. 

El primer terra que es presenta és el que està ubicat a l’estança central. És l’únic dels 3 que té un 

sistema de climatització actiu, ja que té implementat un terra radiant de 4 jocs de bobines 

independents exposat més endavant en aquesta memòria. Òbviament, al tenir un sistema actiu de 

climatització ha de tenir una transmitància òptima per la transferència de calor (19). El material que 

hi ha muntat i que mostra una bona transmitància, són els llistons de fusta cimentats, que estan 

composts per fibra de fusta de pi sec i ciment reutilitzats en consonància amb les directrius 

d’utilitzar materials reutilitzats i sostenibles per reduir l’impacte mediambiental.   
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Figura 19. Terra de la Casa TO (19) 

El segon terra de la Casa TO és el que està ubicat justament en les façanes nord i sud, on la seva 

funció principal és la d’absorbir al màxim possible l’escalfament o refrigeració en funció de les 

necessitats tèrmiques de l’habitatge al no tenir cap sistema actiu de climatització. Per aconseguir 

aquest efecte tèrmic, el material ha de ser obscur i pesant (19).   

L’últim tipus de terra de la casa, és el que està ubica en la façana est, on resideix tots els equips dels 

tractaments d’aigua. A l’estar en aquesta zona on totes les activitats que es duen a terme s’utilitza 

aigua com a principal actiu, el terra ha de presentar unes condicions d’impermeabilitat. Conté una 

petita inclinació per filtratge de l’aigua que cau a terra i poder ser reutilitzada per altres usos en 

funció de la classificació de les aigües (19). 

3.4.2.3. Murs 

Des d’una vista general de l’espai, principalment la Casa TO, està dividida en 2 bloc de murs. Estan 

els murs del nord i del sud on es concentren les estratègies passives de climatització del ‘Glazing’, 

de la retenció de calor, ventilació, etc. i els murs de l’est i oest on els murs exteriors concentren els 

magatzems dels diferents tipus d’aigua i de matèria. Els murs interiors orientats en est i oest tenen 

la funció de suportar càrregues estructurals a la vegada que la creació d’estances a la casa.  

En la part superior dels elements estructurals de fusta del terra, les façanes estan acabades amb 3 

panells lliscants de policarbonat extruït per protegir la fusta de l’aigua en les parts on es junta el 

terra amb el mur. Aquest material permet la visió a través d’ell per veure els tancs d’aigua, gràcies 

a les seves propietats translúcides (19).  
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Figura 20. Murs de la Casa TO (19) 

Els murs interiors orientats de sud a nord són els filtres ja esmentats anteriorment, i estan col·locats 

de manera perpendicular als altres murs de la casa que separen les diferents estances.  

3.4.2.4. Sostre 

El sostre de la Casa TO, és una coberta plana amb dues inclinacions.  Hi ha amb un sistema de sis 

feixes amb una orientació de sud a nord. Aquestes feixes estan sustentades pels murs estructurals 

orientats en la mateixa direcció. L’acoblament de les bigues i les feixes es fa mitjançant 18  biguetes 

ajuntades amb encaixos. Per tant, les estances de l’est i l’oest tenen una petita inclinació on en 

l’altura és de 2,58 m, i les estances centrals i les estances nord corresponen a la part plana amb una 

altura de 2,6 m (19).  

Sobre aquesta coberta hi ha uns panells de fusta amb un aïllant tèrmic que li aporten un grau de 

rigidesa a l’estructura. Els panells estan compostos d’un material de fibra vulcanitzada que està en 

contacte amb l’estructura portant de llengüetes de fusta en tots quatre cantons. La mida dels 

panells és de 2x0,55 m. La disposició és de 5x4 fent una quantitat de 80 panells. Reten la calor a 

l’interior de l’habitatge degut als seus materials aïllants. La rigidesa de la qual s’ha parlat abans, 

permet la instal·lació del sistema de canonades sense cap mena d’inconvenient ni risc (19). 
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Figura 21. Sostre de la Casa TO (19) 

En l’última capa, es tenen uns llistons de fusta amb separacions de 62 cm entre ells creant una 

inclinació de 0,5 cm acumulada per cada llistó. Estan orientats d’est a oest per crear una  cambra 

de ventilació. Per sobre hi ha col·locats uns plafons rígids impermeables on es recull l’aigua de la 

pluja per fer-la servir segons el tractament d’aigües explicat en punts anteriors (19). 

3.4.3. Elements constructius  

Per finalitzar amb l’arquitectura de la Casa TO, es mostren els detalls constructius com les mesures 

generals per ser introduïdes de forma posterior en la certificació energètica amb HULC i CE3X. I els 

mateixos materials utilitzats. Abans però, s’exposen les superfícies de la casa, on la base és de 146,8 

m2 amb 108,2 m2 hàbils i l’adjunció  de la figura 22 on es pot observar amb una visió espacial i 

precisa de la distribució dels diferents murs, sostres, terres i forats i lucernaris. 



  Memoria 

30   

 

Figura 22. Distribució dels elements constructius (19) 

En la figura 22, s’observa que efectivament, hi ha 4 tipus de murs, en funció de si són interiors o 

exteriors, els 3 tipus de terra corresponents a les estances perifèriques de la casa, l’estança central, 

i les estances confrontants als dipòsits d’aigua, i els dos tipus de sostre per la inclinació del sistema 

de feixes.  

3.4.3.1. Aïllants tèrmics  

La casa compta amb 3 tipus d’aïllaments tèrmics per contrarestar els ponts tèrmics i cada tipus està 

ubicat respectivament als murs, al sostre i al terra (19): 

• ‘RMTnita Cotton’: és l’aïllant tèrmic dels murs amb un gruix de 10 cm 

• ‘Wood fiber insulation’: és l’aïllant tèrmic del sostre amb un gruix de 18 cm 

• ‘RMTnita Cotton’: és l’aïllant tèrmic del terra però amb un gruix de 16 cm 

3.4.3.2. Superfícies dels tancaments 

S’exposen les superfícies dels diferents tancaments de la casa juntament amb la superfície de les 

cristalleres amb la seva transmitància tèrmica (19): 

• Murs: tenen una superfície de 41,5 m2 i una transmitància tèrmica de 0,3 W/m2K 

• Sostre: té una superfície de 58,5 m2 i una transmitància tèrmica de 0,191 W/m2K 

• Terra: té una superfície de 58,5 m2 i una transmitància tèrmica de 0,24 W/m2K 
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• Cristalleres: tenen una superfície de 33,5 m2 per les ‘policarbonate Aislux’ i una 

transmitància tèrmica d’1,8 W/m2K i tenen una superfície de 25,2 m2 les ‘double Glazing 

argon iscletec’ amb una transmitància tèrmica d’1,3 W/m2K 

La superfície de cristalleres té un guany solar (SHGC) de 0,72. Aquest paràmetre representa la 

quantitat de calor que passa per la finestra i pot retenir dins de l’espai. La Casa TO, al basar-se en 

estratègies passives de climatització, es prima les finestres amb una gran absorció de calor per 

després retenir-la dins de l’espai, com és el cas d’aquest SHGC. 

La transmitància tèrmica (U), és un nou concepte en la memòria del projecte. Es tracta de la mesura 

de la calor que flueix per unitat de temps i superfície, transferida per un element constructiu d’una 

o més capes paral·leles quan hi ha un gradient tèrmic d’1ºC o 1K (21). 

L’altre mesura que s’utilitza en sistemes constructius és la resistència tèrmica (RT) que és la inversa 

de la transmitància tèrmica. Els materials per mantenir un bon confort tèrmic han de tenir una 

resistència tèrmica tan elevada com sigui possible. 

En un edifici, i en concret en la Casa TO, el que resulta òptim i productiu, és tenir elements 

constructius amb una transmitància tèrmica la més reduïda possible per mitigar la transferència de 

calor cap a l’exterior pels ponts tèrmics de l’espai.  

3.4.3.3. Materials constructius 

La distinció dels materials constructius segueix el mateix patró, es defineixen segons a si pertanyen 

als murs, als sostres, als terres o als forats i lucernaris.  

Abans d’entrar en detall amb els materials que s’utilitzen als murs de la Casa TO, és important 

remarcar que hi ha 4 murs de diferent índole. El mur W1 de la figura 22 correspon al mur exterior 

aïllat amb marc de fusta i policarbonat.  S’exposa a continuació una figura on s’aprecien l’ordenació 

de les capes que formen el mur W1: 

 

Figura 23. Mur W1 de la Casa TO (19) 

En la figura 23 s’aprecia els dos perfils seccionats del mur exterior  en funció de l’orientació des 

d’una vista aèria. Els murs acoblen una numeració verda que representa cada classe de material: 
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1. Policarbonat ‘Aislux ArcoPlus324’ amb un gruix de 20 mm i una transmitància tèrmica d’1,8 

W/m2K 

2. 2 Capes metàl·liques de 4 i 2 cm respectius. La transmitància és desconeguda, s’agafarà una 

estàndard de la llibreria del HULC i del CE3X 

3. Aïllant tèrmic d’OSB i cotó 

4. Doble marc de fusta contraxapada (un per cada banda de l’aïllant) 

El mur W4 correspon al mur interior de la Casa TO i és exactament igual que el W1 sense la capa de 

policarbonat i sense la doble capa metàl·lica. 

El mur W2 de la figura 22 simbolitza el mur exterior de la part on estan els dipòsits del tractament 

d’aigües de la casa. Es tracta d’un mur exterior de doble capa amb marc de fusta amb una cavitat 

de ventilació i una porta corredissa de policarbonat. S’adjunta en la figura 24 l’esquema del mur 

W2 amb la mateixa numeració verda dels materials.  

 

Figura 24. Mur W2 de la Casa TO (19) 

Només s’especifiquen els nous materials, i el policarbonat, que és el mateix material però canvia 

l’element constructiu en si: 

5. Cambra de ventilació d’1 m 

6. Pilar de fusta de pi de 14x5 cm 

7. Porta de Policarbonat ‘Aislux ArcoPlus324’ amb gruix de 20 mm i transmitància tèrmica 

d’1,8 W/m2K 

El següent punt a comentar, són els materials i la disposició de capes dels terres. S’ha esmentat 

anteriorment els 3 tipus de terra que hi ha. El primer a ser descrit, és el F1 de la figura 22, que 

correspon al terra de l’estança central on incorpora el sistema de climatització actiu de terra radiant.  
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Figura 25. Terra F1 de la Casa TO (19) 

Els materials que formen el terra 1 són: 

1. Fibra de fusta cimentada ‘Viroc light grey 2500x1250’ amb gruix de 12 mm i transmitància 

tèrmica de 0,22 W/m2K 

2. Terra radiant ‘Sysclima compact 17’ 

4.     Aïllament del terra OSB 15 + ‘RMTnita Cotton’ + OSB 22 

El següent terra que es troba és el F2 i equival al terra de les estances perifèriques de la casa 

exceptuant la part est.  

 

Figura 26. Terra F2 de la Casa TO (19) 

La diferència entre els terra F1 i F2, és la no existència del sistema de terra radiant, i l’addició de la 

fusta OSB 2 cm que és el número 5. 
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Per concloure en el tòpic dels terres, es té el F3, que conforma el terra de la part est de la casa en 

contacte amb els dipòsits del tractament d’aigües, i és anomenat terra de drenatge. 

 

Figura 27. Terra F3 de la Casa TO (19) 

La gran diferència respecte als dos altres terres, és que incorpora una reixa perforada metàl·lica 

Reca R30 de 5 mm juntament amb una capa impermeable de Cautxú de polietilè propilè de 

monòmer (EPDM) del fabricant ‘Giscolene’. 

El penúltim concepte a definir són els dos tipus de sostre. El primer d’ells, és el R2 que té una altura 

lleugerament superior pel sistema de feixes. Està ubicat a l’estança central de la casa. 

 

Figura 28. Sostre R2 de la Casa TO (19) 

1. L’aïllant tèrmic del sostre és una panell Sandwich OSB H 15 amb fibra de fusta 180 amb un 

plafó de fusta de 10 mm 

2. Llistons de fusta de pi d’1 cm 

3. Tauló superior de fusta de 15 mm 

5.    Membrana impermeable EDPM  
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6.    Tauló de fusta de 15 mm 

El sostre R3 és exactament igual en referència a les capes i la seva distribució a excepció de l’últim 

tauló de fusta de 15 mm que és inexistent. Tot seguit, l’altura d’aquest sostre és de 2,58 m i està 

ubicat a les estances perifèriques de la casa. 

 

Figura 29. Sostre R3 de la Casa TO (19) 

L’element constructiu final equival a la gran superfície de ‘Glazing’ que s’aprecia pels murs nord i 

sud de la casa. Les finestres com a tal, hi ha 3 tipologies distintes en funció de la seva ubicació. La 

primera finestra presentada és la O1, i la seva ubicació tal com s’aprecia en la figura 22 és a les 

estances de les cantonades, tant a l’interior com a l’exterior.  

 

Figura 30. Finestra O1 de la Casa TO (19) 

La finestra O1 està formada per un marc d’alumini amb doble vidre de policarbonat. Té unes 

dimensions de 1,491x2,574 m de color blanc sense trencar el pont tèrmic. El marc té una 
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transmitància tèrmica de 5,7 W/m2K. El vidre és el policarbonat ‘ArcoPLus324’ amb gruix de 20 mm 

i transmitància tèrmica d’1,8 W/m2K.  

La següent finestra és la O2, i està formada pels mateixos materials que l’anterior finestra. El que 

canvia respecte a l’altre, són les dimensions, tenint en compte que tenen són de 2,511x2,574 m. La 

seva ubicació és a dues de tres estances centrals de la part nord de la casa. 

 

Figura 31. Finestra O2 de la Casa TO (19) 

L’últim tipus de finestra que es pot trobar en la casa, és la O3. Les dimensions són les mateixes que 

la O2, per això no és necessari adjuntar una imatge representativa. Altrament, els materials del 

marc varia en la seva composició . El marc és d’alumini com les altres però amb una transmitància 

tèrmica de 3,7 W/m2K. 

Els últims elements que es troben són les portes, que hi ha dos models distints. El primer model 

correspon a la porta O3, i només hi ha 1 muntada a tota la casa. La seva ubicació és a l’estança nord-

oest. En la figura 32 s’aprecia el seu esquema: 

 

Figura 32. Porta O3 de la Casa TO (19) 
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La porta O3, està formada per una doble porta de vidre amb un marc de fusta tractar amb oli pur 

amb una transmitància tèrmica de 2 W/m2K. El vidre és ‘SGG 4+4 Plantherm Solar 4s’ amb una 

transmitància tèrmica d’1 W/m2K amb una cambra d’argó de 78 mm. Les dimensions de la porta 

són de 1,481x2,573 m. 

 
Figura 33. Porta O4 de la Casa TO (19) 

La porta O4, té la mateixa composició de materials però amb unes dimensions de 2,501x2,573 m. 

Hi ha tres portes muntades a la casa, dues d’elles estan ubicades a l’entrada principal, i la tercera 

està en l’estança nord-est de les 3 centrals. 

3.5. Climatització  

En aquest punt de la memòria, s’exposen els sistemes actius de la Casa TO referents a la 

climatització de la mateixa. Aquests sistemes actius determinen la major part del consum que pot 

tenir l’habitatge, sobretot en aquest en concret, ja que amb els elements passius que incorpora i 

totes les estratègies energètiques englobades en el punt de la cultura energètica, el consum queda 

molt reduït enfront d’un habitatge comú. En els moments del disseny de l’habitatge, la 

determinació del consum dels sistemes actius permet establir el tipus de cablejat, considerant 

l’amperatge que ha de passar, els elements de protecció, etc. 

L’objectiu però, d’aquest projecte en referència a aquest punt, és el d’introduir els sistemes actius 

de la casa per poder tenir en consideració el seu consum a l’hora de dur a terme la simulació, per 

decidir quina tarifa és la més adient respecte les seves necessitats i per saber com encarar la 

proposta de millora del dimensionament del sistema d’emmagatzematge d’energia. 

A continuació s’introdueix la figura 34 on es veuen els elements actius que formen part del sistema 

de climatització de la Casa TO: 
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Figura 34. Distribució dels sistemes de climatització (20) 

3.5.1. Bomba de calor 

En primera instància, la Casa TO incorpora una bomba de calor del fabricant “DE DIETRICH” (22) 

amb model “ALEZIO AWHP6MR-4/E V200”. El model de bomba que hi ha instal·lat a l’habitatge, 

conté una unitat exterior que comprimeix i descomprimeix l’aire de l’exterior i una unitat interior 

que integra un bescanviador de calor sent els dos fluids l’aire i l’aigua (19). 

És un procés bastant eficient, atès que aconsegueix transportar força més energia tèrmica que 

l’energia elèctrica que consumeix. La seva eficiència es mesura amb el coeficient de rendiment 

(COP), on tracta sobre una relació entre la calor cedida i l’energia elèctrica consumida. Com s’ha dit 

abans cedeix més calor que electricitat consumida. Amb això es té un numerador major que el 

denominador, obtenint així COP per sobre del 100%. En exemples pràctics, el COP sol ser del 300 

%, amb una relació de 3 kilowatts hora tèrmics (kWht) per 1 kilowatt hora elèctric (kWhe). 

Un dels altres grans plus que té, es que es tracta d’un procediment totalment sostenible amb el 

medi ambient, perquè redueix de manera significativa les emissions de CO2 en comparació amb els 

sistemes tradicionals, cosa totalment lligada amb les directrius per les quals es va decidir construir 

la Casa TO. 
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Figura 35. Esquema de funcionament d'una bomba de calor (23) 

El funcionament general de qualsevol bomba de calor es pot resumir en 4 passos basats en els 

principis de la termodinàmica (23): 

1. Es té el fluid refrigerant en estat líquid per la seva baixa temperatura i baixa pressió. 

S’absorbeix aire de l’exterior on es produeix un intercanvi calorífic entre l’aire i el fluid 

refrigerant, vist que absorbeix la temperatura ambient i canvia d’estat mentre que 

s’expulsa l’aire amb una temperatura menor. 

2. El fluid refrigerant canviat d’estat però amb una baixa pressió passa pel compressor que 

està alimentat elèctricament, i al comprimir-lo augmenta la pressió i conseqüentment la 

temperatura. 

3. El fluid refrigerant passa pel condensador alliberant l’energia calorífica que transporta 

tornat a estat líquid al haver escalfat l’espai tancat. 

4. Finalment, el fluid refrigerant és passat per una vàlvula d’expansió per recuperar les 

condicions inicials per tornar a ser utilitzat. 

La bomba de calor de la Casa TO té 3 funcions principals. La primera és la d’alimentar al sòl radiant 

que tindrà el rol de sistema de climatització, ja que actua com a calefacció i com aire condicionat. 

La segona funció, és la d’alimentar a un fan-coil que incorpora un recuperador de calor actuant com 

a suport del sòl radiant. L’última, que té gran rellevància, és la de proporcionar aigua calenta 

sanitària (ACS) a l’habitatge. 
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Només podrà produir ACS quan el sòl radiant o el fan-coil estiguin en mode calefacció. No obstant 

això, la bomba de calor té un tanc d’inèrcia amb capacitat de 180 litres on es guarda i manté aigua 

calenta disponible pel seu ús en cada moment. Aquest tanc d’inèrcia és utilitzat en els mesos d’estiu 

si l’ocasió ho requereix (19). 

3.5.2. Terra radiant 

Com ja s’ha comentat prèviament, la Casa TO posseeix un sistema de climatització  format per un 

terra radiant que està repartit en l’estança principal de l’habitatge. El funcionament dels terres 

radiants poden ser de 2 maneres, o bé per un cable elèctric, o bé per un sistema de canonades on 

circula aigua com a fluid caloportador. 

El terra radiant que basa el seu funcionament en els cables elèctrics és menys eficient en el que es 

refereix a cost, atès que el preu de la factura elèctrica es dispara a nivells exagerats. És per això que 

avui dia, la gran majoria de terres radiants que són instal·lats són els que incorporen un sistema de 

canonades per on circula aigua a temperatura elevada per actuar com a sistema de calefacció a 

l’escalfar el terra de l’habitatge. Al tenir una superfície d’emissió tèrmica major als sistemes de 

calefacció convencionals, la temperatura de l’aigua no té la necessitat de ser tan elevada, i es pot 

reduir dels 50 ºC que sol estar fins arribar als 30 ºC, obtenint així, un estalvi energètic rellevant. 

Aquest estalvi energètic es veu reflectit en la reducció de pèrdues energètiques en els tancaments 

i ventilació, ja que al tenir un petit increment respecte a la temperatura exterior, les pèrdues són 

mitigades en cert nivell (24). 

Un dels punts més rellevants per tenir un funcionament òptim, recau en la cimentació del circuit de 

canonades, tenint en compte que es col·loca una capa de morter entre el paviment i el circuit de 

canonades. El morter absorbeix l’energia tèrmica dissipada per l’aigua que passa per les canonades 

i se la cedeix al paviment de l’habitatge (24).  

El terra radiant és una gran opció a causa del gran ventall d’avantatges que presenta. Per exemple, 

no està lligat a cap classe de tecnologia d’escalfament d’aigua, pot combinar-se amb una caldera, a 

un sistema de captació solar tèrmic, o a una bomba de calor com és el cas actual de la Casa TO. 

També posseeix la capacitat reversible del procés, és a dir, pot actuar com a aire condicionat salvant 

les distàncies. El funcionament és exactament el mateix però circulant aigua freda. El problema està 

que la temperatura del fluid caloportador, depèn totalment de la temperatura de l’ambient, per 

tant en situacions de dies excessivament calorosos, el seu funcionament no és gens òptim com a 

sistema refrigerant de l’habitatge o local en qüestió.  

Un altre inconvenient que exposa és el temps d’activació que freqüentment és elevat. Per 

consegüent el seu bon control difereix de la utilització d’un simple termòstat, implementant 

estratègies de control per poder enfrontar les condicions climatològiques adverses amb prou temps 

preventiu. Encara que en la Casa TO, aquestes situacions del període estival, es poden pal·liar amb 
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el sistema de ventilació que incorpora l’habitatge amb la gran superfície de finestres que incorpora 

facilitant així la ventilació idònia de la casa. Tot i això la instal·lació del terra radiant en la Casa TO és 

un gran encert pels grans avantatges recentment comentats. 

El model implementat en la Casa TO és la “Placa base terminal Sysclima Compact 17” del fabricant 

“Sysclima” com indica en el model del terra radiant. Segon la pàgina web del fabricant, diu que els 

elements amb corba estan dissenyats per a ser utilitzats com a capçalera de les plaques calefactores 

i facilitar les corbes en la instal·lació del tub. També diu el fabricant que els elements llisos estan 

dissenyats per a emplenar els buits disponibles en la superfície de la instal·lació. Les plaques estan 

proveïdes de pre-talls entre els elements (25). 

 

Figura 36. Terra radiant de la Casa TO (20) 

El terra radiant que hi ha instal·lat a la Casa TO consta en 4 jocs de plaques calefactores, amb 1 

bobina per cada joc. Els 4 jocs de bobines es poden observar en la figura 36. Això comporta el 

control absolut del sistema del terra radiant, atès que permet la desconnexió i connexió a voluntat 

de l’usuari de cada joc de plaques independentment de les altres. Les bobines són canonades 

circulars per on passa el fluid caloportador en un circuit tancat d’un col·lector que va a la bomba i 

que torna d’aquesta (19).  

3.5.3. Fan-coil i recuperador de calor 

Els últims dels sistemes actius del sistema de climatització de l’habitatge que alimenta la bomba de 

calor, són el fan-coil i el recuperador de calor. Els dos equips treballen simultàniament per recolzar 
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el terra radiant. El fan-coil, està compost per una bateria d’intercanvi de calor que rep l’energia 

tèrmica des de la bomba de calor -en aquest cas- mitjançant un circuit de canonades. També està 

compost d’un ventilador que regula la quantitat d’aire que entra a l’habitatge i redueix la humitat 

del local (19). 

Per tant, l’aigua que arriba de la bomba de calor, entra en contacte amb l’aire i la transferència de 

calor es repartida per tota l’estança mitjançant el ventilador recentment esmentat. La regulació del 

fan-coil, sol estar controlada per un termòstat intern que pren com a referència la temperatura 

ambient del local a fi de regular una quantitat major o menor d’aire (26). 

També hi ha una unitat de ventilació de recuperació de calor, que té com a objectiu el 

precondicionament de la Casa TO, reduint les necessitats de climatització de la bomba de calor, el 

terra radiant i el fa-coil (19).  A més, el temps d’adquirir el confort tèrmic de l’espai es veu reduït 

significativament, ja que els altres elements actius triguen un temps considerable per estar a ple 

rendiment. 

El model que hi ha instal·lat de fan-coil, és el “VE 93 OIP” del fabricant “MAXA” (27). El model de 

recuperador de calor instal·lat a la Casa TO és el “OTA1 micro E35” del mateix fabricant. Les fitxes 

tècniques són adjuntades al final de la memòria en els annexos. 

3.6. Altres elements consumidors 

En aquest punt de la memòria, es defineixen els altres elements de l’habitatge que contribueixen al 

consum per tal de poder establir un perfil de consum, i utilitzar aquestes dades per poder 

dimensionar el sistema d’emmagatzematge.  

3.6.1. Consums hipotètics cas 1 

S’adjunta la taula 2 amb el llistat d’elements, amb les unitats existents a la casa, les seves respectives 

potències, el temps operatiu diari i el consum diari en Wh. En la llista es troben elements 

d’il·luminació i electrodomèstics. Cal esmentar que la taula de consums ha sigut extreta de la 

documentació de la Casa TO, on les potències sí que es poden consultar a les fitxes tècniques però 

els consums han sigut estimats pels arquitectes de la casa. 
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Taula 2. Càrregues de la Casa TO (19)

Element Fabricant Model 
Potència 

[W] 
Unitats 

Potència 

total [W] 

Temps 

operatiu 

(h) 

Consum 

diari 

(Wh/dia) 

Tira Zenit 300 

x LED 48 W 
Zenit 91‐2492‐00‐00 48 14 672 2 1334 

Projector 

Bond Tube 

Medium 1 x 

LED 25,9 W 

Blanc Angle 15 

Bond 

Tube 

Medium 

35‐5401‐14‐DU 25,9 6 155,4 2 310,8 

Projector 

Bond Tube 

Medium 1 x 

LED 25,9 W 

Blan Angle 15 

Bond 

Tube 

Medium 

35‐5411‐14‐DU 25,9 8 207,2 2 414,4 

Colgante 

vintage 1 x 

E27 max. 60 W 

Blanc 

Vintage 00‐5669‐21‐16 60 4 240 2 240 

Peu de saló 

vintage 1 x 

E27 max.100 

W Blanc 

Vintage 25‐0240‐21‐16 100 4 400 2 400 

Forn BEKO BIM24400WCS 3100 1 3100 1 3100 

Vitroceràmica BEKO HIC 64402 E 6700 1 6700 0,5 1166 

Nevera i 

congelador 
BEKO RCNE520E31DZX 36,07 1 36,07 24 865,75 

Rentadora BEKO WMY 91483 LB3 2200 1 2200 1,5 3300 

Rentavaixelles BEKO DFN28430X 2100 1 2100 0,75 1575 

Microones BEKO MGB25333BG 1450 1 1450 0,3 435 

Bomba de 

calor 

DeDietric

h 

AWHP6MR‐4/E 

V200 
1430 1 1430 3 4392,43 

Extractor de 

filtre de 

carboni 

Miele 
DA 6700 D Aura 

Edition 6000 
300 1 300 1 300 
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Cal afegir un consum extra dels aparells que no venen incorporats a la Casa TO on es poden apreciar 

en la taula 3: 

Taula 3. Càrregues extra de la Casa TO (Elaboració pròpia) 

Elements 

addicionals 
Potència [W] Unitats 

Potència total 

[W] 

Temps 

operatiu (h) 

Consum diari 

(Wh/dia) 

Carregadors 

laptops 
65 3 195 4 780 

Carregadors 

mòbil 
0,2 3 0,6 4 2,4 

Torradora 900 1 900 0,3 270 

Màquina de 

cafè 
1500 1 1500 0,2 300 

La suma de les potències de tots els electrodomèstics, sistemes d’il·luminació i climatització fa un total 

de 21,59 kW. El consum diari de la casa pel cas hipotètic designat pels arquitectes on la casa estigui a 

ple rendiment és de 19,19 kWh.  

És de vital importància remarcar que el peu de saló, el colgant Vintage i la nevera tenen un coeficient 

de reducció del temps de 0,5 per temes d’estalvi energètic. El consum de la vitroceràmica en aquesta 

memòria dista del que hi ha en la documentació de la Casa TO, ja que es considera que només s’utilitza 

un fogó dels 3 que hi ha reduint de manera significativa el consum que pot arribar a tenir. Passa 

exactament el mateix amb els carregadors, vist que en comptes de 12 hores es fiquen 4 hores per 

temes matemàtics. Els consums que surten són com si estiguessin carregant els 3 mòbils i 3 portàtils 

durant 12 hores, quan en realitat es carreguen els 3 mòbils i 3 portàtils durant 4 hores fent el total de 

12 sense sobre calcular el consum d’aquests.  

3.6.2. Consums hipotètics cas 2  

Tanmateix, es considera un consum hipotètic com a segon cas d’estudi només empleat pels càlculs 

relacionats amb el sistema tarifari espanyol. El que s’ha dut a terme és l’extracció de dades d’un Codi 

Universal del Punt de Subministrament (CUPS) connectat a la xarxa de distribució d’Estabanell Energia 

& Pahisa al municipi de Granollers. Per la llei de protecció de dades, no es publica cap dada que 

comprometi la privacitat del client. Tan sols, s’extreu el valor de la corba de càrrega horària del valor 

de l’energia activa importada, en altres paraules, l’energia consumida. L’accés a les dades de la corba 

de càrrega horària és possible gràcies a que l’autor del projecte, treballa en Estabanell Energia & Pahisa. 
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Els criteris de selecció d’aquest CUPS, són relacionats amb les similituds de la Casa TO en referència als 

paràmetres de consum mensual, que és una casa amb autoconsum, i una potència contractada similar 

amb valor de 5,5 kW la qual es té pensat contractar. Aquesta última serà explicada posteriorment en 

la memòria del treball.  

El període extret correspon al període de facturació del dia 7 de juliol a les 01:00 h fins al dia 6 d’agost 

a les 24:00 h. L’elecció d’aquest període de facturació és pel consum d’energia activa importada, que 

és de 592 kWh, valor similar als 594 kWh estimats de la Casa TO. No s’ha obtingut més dies de consum, 

ja que la telegestió comporta problemes de comunicació amb el comptador i altres períodes de 

facturació tenen forats a les corbes de càrrega horària i haurien de ser perfilats per una empresa 

externa arrel dels tancaments enregistrats pel comptador. 

A continuació, es presenta el gràfic 2 on s’aprecia el consum al llarg del període de facturació on l’eix 

horitzontal està en hores amb un màxim de 720 que són les totals del ja esmentat període: 

 

Gràfic 2. Consum cas hipotètic 2 07/07-06/08 (Elaboració pròpia) 

Els càlculs posteriors referents a aquest consum d’energia activa importada, es multiplica el consum 

mensual per 12 obtenint el valor de cada hora de les 8760 hores de l’any 2019, ja que la facturació es 

fa per períodes horaris. 
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3.7. Sistema de captació Solar 

Una de les parts de la Casa TO que va totalment en la mateixa direcció de la transició energètica, és la 

instal·lació fotovoltaica col·locada en el sostre de l’habitatge, on es transforma l’energia provinent del 

Sol en energia elèctrica.  

Fent un breu resum del funcionament de la instal·lació fotovoltaica, bàsicament, es tenen mòduls 

fotovoltaics que actuen com a fonts generadores de corrent i transformen la radiació solar en energia 

elèctrica de corrent continua (DC) on passen per un inversor que la transforma en corrent alterna (AC) 

per alimentar les càrregues de la casa,  o per injectar en la xarxa elèctrica en cas d’acollir-se a 

l’autoconsum amb excedents, etc.  

Els mòduls fotovoltaics que hi ha instal·lats en la casa no tenen cap eix de seguiment, així es que estan 

fixos durant tot el dia sense la possibilitat de seguir la trajectòria del Sol i sense la possibilitat de 

maximitzar la producció solar. És un clar indici on es prioritza el criteri econòmic envers el criteri tècnic 

o energètic. (nombre de panells i inclinació).  

El sistema que hi ha actualment compta amb 10 mòduls connectats en sèrie. El model de panells és el 

“NSL 330P” del fabricant “Nousol Solar Energy Systems” (28) amb una potència nominal de 330 Wp, 

una àrea de captació 1,93 m2, un rendiment del 17,25 % i material policristal·lí de les cèl·lules 

fotovoltaiques. El policristal·lí presenta un rendiment inferior al monocristal·lí però la seva compra i 

manteniment són més econòmics. Per tant, la instal·lació fotovoltaica de l’habitatge té una potència 

instal·lada de 3,35 kWp. S’adjunta la fitxa tècnica en “l’Annex A” per qualsevol consulta dels paràmetres 

elèctrics i mecànics dels panells fotovoltaics. 

Respecte a l’orientació i inclinació dels mòduls fotovoltaics, s’orienten cap a la façana sud, és a dir 17º 

cap a l’est, per maximitzar la radiació solar incident i augmentar el rendiment de la instal·lació. Els 

panells com s’ha esmentat anteriorment, no tenen cap eix de seguiment, pel que estan fixats al sostre 

de la Casa TO amb una inclinació de 35º  que és la inclinació òptima per la ubicació de Barcelona  (19). 

L’inversor és una de les parts crucials de la instal·lació fotovoltaica i elèctrica de la Casa To, com s’ha 

dit prèviament, transforma l’energia DC en AC pel consum de les càrregues de l’habitatge o per 

l’abocament en la xarxa elèctrica. El model que hi ha instal·lat és el 3.0 del fabricant ‘Sunny Boy’ (29) 

amb una potència nominal de 3000 W a la sortida de l’inversor, un rendiment que oscil·la entre el 96,4 

i 97%, i una potència nominal a l’entrada de 5500 W. S’adjunta la fitxa tècnica en l’annex K per qualsevol 

consulta dels paràmetres elèctrics i mecànics de l’inversor. 
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Seguidament, es presenta la figura 37, on es pot observar la distribució dels mòduls fotovoltaics 

englobats en el circuit DC de la Casa TO: 

 

Figura 37. Esquema de la part DC de la Casa TO (20) 

Per complimentar la part elèctrica s’adjunten dues imatges que completen el circuit de la instal·lació 

elèctrica de la part AC de la Casa TO, on s’aprecien elements com proteccions elèctriques, el comptador 

bidireccional, el punt fronter amb la xarxa de distribució, etc. 

Figura 38. Esquema de la part AC de la Casa TO (20) 
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Figura 39. Esquema de la part AC de la Casa TO branques individuals (20) 

3.7.1. Recurs solar 

Un cop vist la instal·lació fotovoltaica de la Casa TO, és de gran rellevància quantificar el recurs solar 

que es pot arribar a obtenir segons l’orientació dels panells, el grau d’inclinació, el nombre de panells i 

la ubicació de la mateixa casa.  

Per poder procedir amb la quantificació del recurs solar de l’habitatge, s’extreuen les dades de la 

pàgina web ‘Joint Research Centre’, (16)  de l’aplicació PVGIS. Aquesta web permet l’extracció de les 

dades de la radiació solar en qualsevol punt del món indicant-li les coordenades de l’emplaçament, la 

tecnologia de captació solar, els eixos de seguiment i si es vol la irradiància amb cel net o normal. 

Agafant les coordenades de la Casa TO citades en l’apartat 3.1, se segueix amb l’extracció de dades. 

També s’introdueixen els 35 º d’inclinació dels panells fotovoltaics i els 17º d’azimut.  
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Gràfic 3. Irradiació global dia tipus de cada mes (Elaboració pròpia) 

Un cop obtingut el gràfic de la irradiació global de l’emplaçament, s’obté el número d’Hores Solar Pic 

(HSP),  que corresponen a les hores solars útils d’un dia amb una irradiació de 1000 W/m2. El que s’ha 

fet és l’obtenció total de la irradiància de cada dia tipus i aplicar el factor de conversió següent per 

obtenir les HSP per una inclinació de 35º: 

𝑯𝑺𝑷(𝜶) = 𝑯(𝜶) · (
𝑾/𝒎𝟐

𝒅𝒊𝒂
) ·

𝟏𝑯𝑺𝑷

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐
=

𝑯(𝜶) · (
𝑾/𝒎𝟐

𝒅𝒊𝒂
)

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾/𝒎𝟐
 (Eq. 1) 

Taula 4. HSP (35º) de cada mes (Elaboració pròpia) 

Hores Solar Pic de tot l’any 

 Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Des. 

H 

[W/m2] 
3882 4517 5405 5869 6446 6885 6993 6671 5728 4636 3785 3539 

HSP 

(35º) 
3,882 4,517 5,405 5,869 6,446 6,885 6,993 6,671 5,728 4,636 3,785 3,539 

Conseqüentment, s’obté 5,363 de mitja anuals HSP per una inclinació de 35º. 
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3.7.2. Generació solar 

Quantificar el recurs solar és un dels pilars pels quals es recolza el treball, a raó de la seva determinació, 

permet estimar l’impacte que pot arribar a tenir en la Casa TO, juntament amb la rellevància de 

dimensionar el sistema d’emmagatzematge per donar la desitjada autosuficiència energètica que en 

un primer principi es va pensar per la casa. 

El punt de partida d’aquest apartat, correspon a l’anterior, el del recurs solar, ja que a través de les 

dades extretes del PVGIS, es pot determinar amb la superfície de captació dels panells, el rendiment 

d’aquest i la seva eficiència, l’energia generada pel camp fotovoltaic. Per obtenir l’energia que es 

genera hora per hora s’utilitza l’equació 2 definida a continuació: 

𝑬𝒈𝒆𝒏 = 𝑯 · 𝑨 · 𝛈
𝒎𝒐𝒅

· 𝟎, 𝟗 (Eq. 2) 

On: 

- Egen és l’energia generada pel mòdul fotovoltaic. 

- H: és la irradiància solar en W/m2. 

- A: és la superfície de captació del mòdul en m2. 

- η: és el rendiment del mòdul. 

- El valor de 0,9 correspon a l’eficiència del mòdul que es veu reduïda per pèrdues del cablejat, 

per pols en la superfície de captació, etc.  

3.7.2.1. Situació actual  

En aquest apartat, es declara la generació d’energia fotovoltaica en la situació actual, on es tenen 10 

mòduls en sèrie. La distinció dels casos és deguda a que es considera un escenari hipotètic on s’amplia 

la producció solar amb l’addició de 5 mòduls en sèrie per tenir una cobertura solar major per reduir el 

sistema d’emmagatzematge que sol ser el dispositiu que allarga el retorn de les inversions. 

Amb l’equació anterior es determina una estimació de la generació de la Casa TO pel període d’un any. 

Les consideracions presses han sigut les de perfilar un dia tipus de cada mes i extrapolar-lo als dies que 

tingui cada mes de l’any.  

Seguidament, amb els valors mensuals de la generació de la Casa TO, es passa a l’elaboració d’un gràfic 

on es recull el perfil de generació anual amb tipologia de columnes. Òbviament, els mesos amb major 

producció solar corresponen als mesos d’estiu per la inclinació dels panells i les HSP que són majors. 
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Gràfic 4. Generació estimada de la Casa TO (Elaboració pròpia) 

L’energia anual generada pel camp fotovoltaic de la Casa TO, ascendeix al valor de 5870,45 kWh. 

Segons les dades extretes de la documentació de la Casa TO, l’energia anual generada estimada és de 

6056,06 kWh, valor que no dista molt considerant que en aquest cas s’ha aplicat un factor reductiu del 

10% per les diferents pèrdues citades anteriorment. 

És interessant poder comprovar amb una visió gràfica la variació del perfil de consum envers del perfil 

de generació amb un gràfic d’àrees superposades, ja que s’aprecien els mesos on el consum mensual 

és superior a la generació mensual o viceversa. 

 

Gràfic 5. Generació envers del consum (Elaboració pròpia) 
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Clarament, com s’aprecia en el gràfic 5, els mesos on la generació supera al consum correspon als 

mesos d’estius per la gran incidència de la radiació solar en els 10 mòduls fotovoltaics de la casa. En els 

mesos d’hivern, la generació envers el consum arriba a nivells crítics en certa manera, tenint en compte 

que arriba en alguns casos a haver-hi una relació de 2:1. El perfil de consums introduïts per realitzar la 

gràfica, representa un valor constant que fluctua amb relació als dies de cada mes, ja que una de les 

idees precursores de la Casa TO, és la de mantenir un perfil de consum constant al llarg de l’any 

independent de l’estació, gràcies a les estratègies passives d’eficiència energètica, elements 

constructius i la bona educació energètica dels habitants. Amb la producció solar es cobreix un 83,81% 

del consum. Considerant que les hores de producció són limitades en comparació amb les 24 hores de 

consum, atès que de mitja anual hi ha 5,363 HSP, es dedueix que hi ha una bona cobertura solar de la 

Casa TO.  

3.7.2.2. Situació hipotètica addicional 

Com s’ha dit anteriorment, es considera un escenari hipotètic on s’implementa 5 mòduls fotovoltaics 

en sèrie extres per augmentar la cobertura solar i reduir la mida de les bateries per motius econòmics.  

 

Gràfic 6. Generació estimada de la casa TO amb 15 mòduls (Elaboració pròpia) 

L’energia anual generada pel camp fotovoltaic de la Casa TO amb 15 mòduls, ascendeix al valor de 

8805,68 kWh. És interessant poder comprovar amb una visió gràfica la variació del perfil de consum 

envers el perfil de generació amb un gràfic d’àrees superposades, vist que s’aprecien els mesos on el 

consum mensual és superior a la generació mensual o viceversa. 
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Gràfic 7. Generació envers del consum amb 15 mòduls (Elaboració pròpia) 

Amb l’ampliació de la potència instal·lada del camp fotovoltaic, els mesos on la generació supera al 

consum correspon als mesos d’estius per la gran incidència de la radiació solar en els 15 mòduls de la 

casa. Amb l’ampliació s’aconsegueix tenir una producció d’energia solar major que el consum en tots 

els mesos a excepció de gener i desembre on el consum és lleugerament superior.  

El perfil de consums introduïts per realitzar la gràfica, torna a ser el mateix que en el punt anterior, i  

simbolitza un valor constant que fluctua amb relació als dies de cada mes, perquè una de les idees 

precursores de la Casa TO, és la de mantenir un perfil de consum constant al llarg de l’any independent 

de l’estació, gràcies a les estratègies passives d’eficiència energètica, elements constructius i la bona 

educació energètica dels habitants. Amb la producció solar es cobreix un 125,72% del consum.  
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4. Certificació energètica CE3X 

Un cop s’han mostrat les diferents instal·lacions que presenta la Casa TO, l’arquitectura, l’emplaçament 

i la cultura energètica que determina en gran part el consum que pot arribar a tenir l’habitatge, es 

procedeix a la certificació energètica de l’edifici amb el CE3X. El procediment serà comentat pas per 

pas al llarg d’aquest punt de la memòria. 

4.1. Dades Generals 

El primer que s’ha d’omplir a fi de procedir amb el disseny de la Casa TO en el software CE3X, són les 

dades generals del projecte. Hi ha un seguit de pestanyes on es demanen certs paràmetres constructius 

o administratius.  

 

Figura 40. Dades administratives del projecte CE3X 

Abans d’emplenar aquestes dades, s’ha de triar quina tipologia d’edifici es vol certificar. Cap de les 

opcions que permet escollir defineix la tipologia d’edificació de la Casa TO, a causa de la seva concepció 

dins del marc del ‘Solar Decathlon Europe’. Per tant, s’ha decidit que l’ús de l’edifici és residencial. 

Seguidament, es demanen les dades corresponents a la localització i identificació de l’edifici objecte 

d’estudi sent aquestes Catalunya com comunitat autònoma, Barcelona com a província i localitat, el 
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carrer que és Eduard Maristany, i el codi postal sent aquest 08109. Els altres dos blocs d’aquest primer 

pas corresponen a les dades del client que en aquest cas és la UPC i les dades del tècnic certificador.   

 

Figura 41. Dades generals de l’edificació CE3X 

En el següent apartat, de dades generals de l’edificació, es demana la normativa amb la qual se 

certificarà. S’ha triat la més recent que disposa la base de dades del CE3X, que és el CTE 2013 per la 

normativa d’edificació. També s’ha triat l’opció més recent de l’any de construcció que és posterior al 

2013. Els altres paràmetres del primer bloc corresponen a la tipologia d’edifici que és unifamiliar, i la 

zona climàtica que es completa automàticament en funció de la ubicació introduïda.  

La zona climàtica de l’emplaçament és la C2, comprovada a la taula de les zones climàtiques de la 

península Ibèrica del CTE DB HS3 tal com s’adjunta posteriorment: 

Taula 5. Zones climàtiques de la península Ibèrica (30) 

 

Finalment, els últims paràmetres d’aquesta pestanya, són els referents a la definició global de l’edifici, 

i aquests són la superfície útil habitable, que amb la part interior juntament amb els tancaments és de 

130 m2, l’altura lliure de planta de l’edificació que és de 2,60 m, el nombre de plantes habitables, les 
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renovacions per hora de l’edifici que són de 0,63 ren/h i la demanda diària d’ACS que s’ha decidit que 

sigui de 120 l/dia. 

Pel càlcul de les renovacions d’aire per hora, s’utilitza la taula 6 del cabal mínim de ventilació de les 

edificacions del CTE DB HE3.  

Taula 6. Cabal mínim de ventilació de les edificacions (30) 

 

Segons la taula 6, amb la distribució dels espais de la Casa TO, es té 2 dormitoris, 1 habitació destinada 

a la cuina, 1 habitació destinada al lavabo i 3 sales d’estar i menjadors, ja que els altres espais de la casa 

com pot ser el rebost i similars, es veuen representats en el número 3 de la llegenda de la taula dels 

cabals mínims. Per consegüent, surt un cabal mínim de ventilació resultant de 59 l/s.  

Per les renovacions d’aire de l’edificació s’utilitza la següent fórmula: 

𝒓𝒆𝒏𝒉 = 𝒒𝒗 [
𝒍

𝒔
] ·

𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔

𝟏𝒉
·

𝟏 𝒎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒍
· (𝑽)−𝟏[𝒎𝟑] (Eq. 3) 

On: 

• renh:  renovacions d’aire de l’edifici per hora 

• qv: cabal mínim de ventilació de l’edifici en l/s 

• V: volum de l’edificació en m3 

Així que, substituint els números que ja s’han presentat anteriorment, les renovacions d’aire de l’edifici 

són de 0,63 per hora. 
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4.2. Definició de l’envolupant tèrmica 

El següent pas de la simulació consta de crear i seleccionar els materials, tancaments i forats i lucernaris 

de l’habitatge. Per agilitzar el procés, s’adjunta la figura 43 per cada tipus de desplegable que permet 

crear el programa com a exemple. Els materials que es creen a la llibreria del CE3X equivalen als 

materials definits en el punt 3.4.3 d’elements constructius. 

 

Figura 42. Creació de la fusta OSB 2 cm CE3X 

En la creació dels materials els paràmetres que demanen són el gruix, la conductivitat tèrmica, la 

densitat, la calor específica i el factor de resistència a la difusió del vapor d’aigua. Són omplerts amb 

les dades de les fitxes tècniques de cada material. En cas de no trobar un d’aquests paràmetres, s’agafa 

un valor estàndard per cada tipologia de material.  

 

Figura 43. Creació del mur exterior W1 CE3X 
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En la creació dels tancaments, s’han de seleccionar les capes que el formen en sentit exterior a interior 

en cas dels murs i en sentit superior a inferior pels tancaments horitzontals com els terres o cobertes. 

Les següents figures que es presenten en la memòria, simbolitzen la definició de l’envolupant tèrmica 

de l’edifici objecte d’estudi. Primerament, es defineixen tots els murs exteriors de la casa on s’ha 

d’especificar l’orientació del tancament, la seva superfície i carregar de la llibreria el tancament 

pertinent recentment creat.   

 

Figura 44. Creació del mur exterior W2 CE3X 

Després d’haver dimensionat els murs exteriors, es procedeix a la definició de les 3 classes de terra que 

hi ha a l’habitatge. S’ha d’especificar la superfície de la partició horitzontal, la seva profunditat, el seu 

perímetre i al seleccionar que té aïllant tèrmic, s’obre una sèrie de desplegables on s’introdueix la seva 

resistència tèrmica en m2K/W. 
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Figura 45. Creació del terra R1 radiant  

Tot seguit, s’introdueix en la modelització de la casa la coberta en contacte amb l’aire. Els paràmetres 

necessaris per a la seva definició són la superfície, i la càrrega del tancament que li pertoqui de la 

llibreria del CE3X. 

 

Figura 46. Creació del sostre R1 CE3X 
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Seguint amb el procediment de modelització, el següent pas pertoca a la definició de totes les 

particions verticals interiors de l’habitatge on es demana la superfície de la partició, la superfície del 

tancament contigu, i la càrrega de la llibreria dels tancaments per l’obtenció de la transmitància 

tèrmica.  

 

Figura 47. Creació de la partició vertical interior W4 CE3X 

El penúltim element constructiu de l’envolupant tèrmica de l’edifici objecte d’estudi correspon als 

forats i lucernaris. Per la seva definició, els paràmetres requerits són el mur del seu emplaçament, les 

dimensions del forat o lucernari, el multiplicador en cas de tenir més d’un forat o lucernari de la 

mateixa classe referit al mateix tancament, el percentatge de marc, la seva absortivitat, que és 

determinada en funció del color i material del marc, i finalment, els valors de transmitància del vidre, 

del marc i el guany solar. En aquest punt, s’ha considerat només els forats o lucernaris exteriors, a 

causa que el programa no permet referenciar els forats i lucernaris a particions verticals interiors. Per 

tant, en aquest punt la transmitància real de la casa comença a diferir de la modelada. Addicionalment, 

els valors de la demanda de refrigeració i calefacció es veuran augmentats per la reducció del ‘Glazing’. 
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Figura 48. Creació de la finestra O1 CE3X  

L’últim element de l’envolupant tèrmica que s’ha d’incloure són els ponts tèrmics. Segons la disposició 

i conjunció dels elements constructius els únics llocs on no hi ha ruptura del pont tèrmic és a les 

finestres de l’habitatge. De manera que es carreguen els ponts tèrmics que calcula el programa en 

funció de les variables definides per l’usuari com són les dimensions de tots els elements constructius. 

4.3. Definició de les instal·lacions  

La finalitat d’aquest apartat és la d’introduir en el CE3X els sistemes de climatització i generació que 

permetin les limitacions actuals. Al tractar-se d’un edifici residencial, només dona l’opció a la definició 

dels sistemes de climatització com a bomba de calor. El fan-coil, el recuperador de calor i el terra 

radiant no poden ser inclosos, encara que la seva actuació depèn totalment de la bomba de calor. Per 

tant, es defineix el sistema com equip mixt de calefacció, refrigeració i ACS per la bomba de calor. El 

programa permet també afegir contribucions energètiques extres a l’edifici objecte d’estudi. Aquestes 

contribucions energètiques són d’origen renovable, i en el cas de la Casa TO, corresponen a la 

instal·lació fotovoltaica.  
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Figura 49. Definició de les contribucions energètiques CE3X  

Els paràmetres que s’han d’omplir per una instal·lació fotovoltaica, és l’energia generada per 

l’autoconsum que pren un valor de 5870,3 kWh/any extrets de l’apartat de la generació fotovoltaica 

de la memòria, i l’energia consumida per dur a terme l’activitat de generació que en cas dels mòduls 

fotovoltaics és 0 kWh. 

 

Figura 50. Definició de l’equip mixt de calefacció, refrigeració i ACS CE3X  

L’últim que es defineix és el sistema de climatització de la Casa TO incloent només la bomba de calor 

com s’ha comentat abans per limitacions de software. Els paràmetres més significatius que demanen 
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a l’hora de definir l’equip, és la classe de generador, el seu combustible, la superfície que cobreix d’ACS, 

calefacció i refrigeració amb valor de 100%, els rendiments estacionals (COP) amb valor de 280%, i les 

variables relacionades amb el sistema d’acumulació com són el volum del dipòsit de 180 l, el 

multiplicador per si té més d’un, i les temperatures d’emmagatzemament.  

4.4. Resultats  

Una vegada s’ha definit la Casa TO en els àmbits de les dades generals, en l’envolupant tèrmica i en el 

sistemes de climatització i contribucions d’energia es procedeix al càlcul automàtic de la qualificació 

energètica de l’edificació.  

 

Figura 51. Etiqueta energètica Casa TO CE3X 

Segons la figura 51, s’aprecia la divisió dels paràmetres avaluats en el CE3X. Els més importants de cara 

a l’estudi tèrmic de l’habitatge són els dos primers, que corresponen a la demanda de calefacció i a la 

demanda de refrigeració. Les unitats de mesura són en kWh/m2 en l’escala temporal anual. Per la 

demanda de calefacció s’ha obtingut una lletra D, sent una qualificació dolenta pel que presenta els 

estàndards i directrius de concepció de la Casa TO juntament amb les estratègies passives de 

climatització. Respecte la demanda de refrigeració s’obté una lletra C, sent un valor acceptable. 

És curiós com varia la demanda entre la calefacció i la refrigeració, atès que l’equip que gestiona els 

fluxos és el mateix, és a dir, la bomba de calor. Principalment, és degut a tres factors, el primer és de 

caràcter climatològic, a raó de la zona climàtica on està ubicada la Casa TO. El clima temperat fa que la 

sensació tèrmica del fred sigui més notable que la calor, per aquest fet, l’energia de calefacció té un 

valor més elevat i pitjor en l’escala d’eficiència. L’altre factor és que per les limitacions del programa, 
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no es poden definir tots els sistemes de climatització com ja pot ser el recuperador de calor, que amb 

el seu baix consum elèctric i amb l’eficiència del 74% que té, la demanda de calefacció baixaria 

augmentant de forma directa la valoració de l’etiqueta. L’últim factor que influeix en la demanda 

tèrmica, també és en l’àmbit de les limitacions del programa, vist que no permet la inclusió dels filtres 

de l’habitatge ni la implementació de les finestres a les particions interiors. Tanmateix, un dels punts 

de vital importància en la reducció de consums tèrmics són les estratègies passives de la casa, cosa que 

clarament no es veu reflectida en els resultats obtinguts.  

En la temàtica de les emissions, les variables qualificades són les emissions d’ACS, de refrigeració i de 

calefacció. Aquestes són mesurades en kg CO2/m2 en l’escala temporal anual. A trets generals, les 

emissions dels tres paràmetres han obtingut una bona qualificació perquè com a qualificació general 

de la casa s’ha obtingut la major possible, amb una lletra A.  

Es creu que amb la correcta modelització dels sistemes la demanda de calefacció i refrigeració es 

veurien reduïdes amb gran rellevància. Amb l’opció que presenta el programa de millores d’eficiència 

energètica, després de veure-les totes, les més interessants són les referents a la implementació d’un 

sistema de captació solar amb acumuladors tèrmics per ajudar amb la demanda tèrmica i l’escalfament 

d’ACS.  

 

Figura 52. Etiqueta energètica amb propostes de millora CE3X 

Un dels punts que semblen més preocupants, és la filtració d’energia tèrmica des de l’edifici cap a 

l’exterior. Si s’apliquen les millores proposades de la figura 52, sent aquestes la implementació de la 
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instal·lació solar tèrmica, l’addició d’aïllants en els tancaments exterior per l’interior, i en la coberta 

plana, les demandes de calefacció i refrigeració es veuen reduïdes un 24,6% anual amb la especial 

menció a la millora de qualificació de la lletra de la calefacció passant d’una lletra D a una lletra C. En 

les emissions d’aquests dos sistemes es redueixen només en un 1,4% però les emissions d’ACS amb les 

plaques solars tèrmiques es redueixen un 40%, sent aquest un valor significatiu. Òbviament la lletra de 

la qualificació global segueix sent A però amb un valor d’emissions de CO2 millor.  
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5. Certificació energètica amb HULC 

Després d’haver fet la modelització de la Casa TO, es procedeix a la certificació energètica de l’edifici 

amb el HULC. El software HULC és més complet que el CE3X, per tant la seva modelització és més 

complexa però amb resultats més detallats. El procediment serà comentat pas per pas al llarg d’aquest 

punt de la memòria. 

5.1. Dades generals 

El primer que s’ha d’omplir per tal de procedir amb el disseny de la Casa TO en el software HULC, són 

les dades generals del projecte. Hi ha un seguit de pestanyes on es demanen certs paràmetres 

constructius o administratius. La primera pestanya a emplenar és la que correspon a les dades 

administratives del projecte, que és la figura que es mostra a continuació. La pestanya de les dades del 

certificador s’emplenen amb les dades personals de l’autor d’aquest treball de fi de grau, però no són 

presentades en la memòria per protecció de dades. 

 

Figura 53. Dades administratives del projecte HULC 

En la pestanya de dades administratives del projecte, el primer paràmetre amb rellevància per ser 

comentat és l’ús de l’edifici. En el desplegable que disposa el HULC cap de les opcions que permet 
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escollir defineix la tipologia d’edificació de la Casa TO, a causa de la seva concepció dins del marc del 

‘Solar Decathlon Europe’. Per consegüent, s’ha decidit que l’ús de l’edifici és ‘altres tipus d’edifici que 

consumeixen energia’. 

Seguidament, demana la superfície construïda que en aquest la part interior juntament amb els 

tancaments és de 130 m2, igual que la superfície construïda coberta on hi ha una planta sobre rasant -

és a dir, per sobre del nivell del terra-, i l’altura total de l’edificació que és de 2,97 m. 

Finalment, les altres dades són les referents a l’emplaçament, com són la comunitat autònoma que en 

aquest cas és Catalunya, la província i localitat que són Barcelona, el carrer que és Eduard Maristany, i 

la normativa amb la qual es certificarà. S’ha triat la més recent que disposa la base de dades del HULC, 

que és el CTE HE 2019 per la normativa d’edificació, el Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques dels 

Edificis (RITE) 2013 per les instal·lacions tèrmiques i a l’estar concebuda en el marc del ‘Solar Decathlon 

Europe’ on s’advoca per la sostenibilitat del medi ambient, en altres normatives s’ha triat la del 

compliment dels requisits mediambientals. També s’ha triat l’opció més recent de l’any de construcció 

que és posterior al 2013. 

El següent gran grup de paràmetres que demana el HULC correspon a les dades generals de l’edificació, 

on es destaquen la ventilació de l’edifici residencial i les dades climàtiques de la ubicació. 

 

Figura 54. Dades generals de l'edificació HULC 

 



Viabilitat Energètica de la Casa TO   

 

69  

La primera variable a seleccionar, concerneix a la pròpia definició del cas quer es vol certificar. De totes 

les opcions que dona possibilitat a triar, s’agafa primera de totes, on es té un edifici nou. Com a tipus 

d’edifici de les opcions que permet seleccionar, es marca la d’habitatge unifamiliar que és la més 

aproximada al cas d’estudi. 

En les dades climàtiques s’introdueixen els valors al·lusius a l’altitud de l’edificació respecte el nivell del 

mar amb valor d’1 m per la zona costanera de Barcelona. Aquesta altura d’1 m es una pura 

aproximació, ja que l’altura real no pot distar molt i no té un gran efecte en la concepció de la simulació. 

La zona climàtica de l’emplaçament és la C2, extreta de la taula 5 de les zones climàtiques de la 

península Ibèrica del CTE DB HS3. 

Els últims paràmetres que demana el software, incumbeix a la ventilació de l’edifici, on els càlculs de la 

ventilació i les renovacions d’aire han sigut calculats amb la taula del cabal mínim de ventilació de les 

edificacions. 

Segons la taula 6, amb la distribució dels espais de la Casa TO, es té 2 dormitoris , 1 habitació destinada 

a la cuina, 1 habitació destinada al lavabo i 4 sales d’estar i menjadors, atès que els altres espais de la 

casa com pot ser el rebost i similars, es veuen representats en el número 3 de la llegenda de la taula 

dels cabals mínims. Per tant, surt un cabal mínim de ventilació resultant de 59 l/s.  

Per les renovacions d’aire de l’edificació s’utilitza l’equació 3 i s’obté que les renovacions d’aire de 

l’edifici són de 0,49 per hora. 

El següent pas de la simulació, correspon a la introducció de la producció d’energia renovable, que en 

el cas d’estudi és energia fotovoltaica. A l’haver fet l’estudi del recurs solar, i l’estudi de la generació, 

l’emplenament dels paràmetres demanats en aquesta finestra és relativament senzill. 

 

Figura 55. Producció d'energia anual HULC 
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Es demana la potència instal·lada que és de 3,35 kWp, la superfície de captació que és de 19,305 m2 i 

la irradiació solar diària mitja anual en kWh/m2 dia que està directament correlacionat amb el valor de 

les HSP amb un valor de 5,363 kWh/m2. Addicionalment, s’introdueixen els valors mensuals de 

producció d’energia solar en kWh on calcula la suma total d’energia produïda. Ascendeix a un valor de 

5870,5 kWh com s’havia estimat en el punt de la generació anterior. 

5.2. Definició de l’envolupant tèrmica 

El següent pas de la simulació consta en la definició de l’envolupant tèrmica de l’edificació objecte 

d’estudi. La informació presentada a continuació, és la referent a la creació i selecció dels materials, 

tancaments i forats i lucernaris de l’habitatge. Per agilitzar el procés, s’adjunta una figura per cada tipus 

de desplegable que permet crear el programa com a exemple. Els materials que es creen a la llibreria 

del HULC equivalen als materials definits en el punt 3.4.3 d’elements constructius. 

 

Figura 56. Creació de l’ aïllant tèrmic ‘RMTnita’ HULC 

En la creació dels materials els paràmetres que demanen són el gruix, la conductivitat tèrmica, la 

densitat, la calor específica i el factor de resistència a la difusió del vapor d’aigua. Són omplerts amb 

les dades de les fitxes tècniques de cada material. En cas de no trobar un d’aquests paràmetres, s’agafa 

un valor estàndard per cada tipologia de material.  
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Figura 57. Creació del mur exterior W1 HULC 

En la creació dels tancaments, s’han de seleccionar les capes que el formen en sentit exterior a interior 

en cas dels murs i en sentit superior a inferior pels tancaments horitzontals com els terres o cobertes. 

Per definir els vidres i els marcs no es considera necessari afegir figures per la simplicitat dels 

paràmetres que demanen. Pels vidres demanen la transmitància tèrmica i el factor solar. Pels marcs 

demanen la transmitància tèrmica i l’absortivitat.  

 

Figura 58. Creació de la porta O3 HULC 

 



  Memoria 

72   

Per definir un forat o lucernari, s’han de combinar les carpetes de la llibreria dels vidres amb la dels 

marcs. Els paràmetres que demanen són el percentatge cobert pel marc, si és una porta es pot marcar 

l’opció i posat que sigui una porta sense vidre la fracció de marc simbolitzaria el 100%. També demanen 

l’increment de la transmitància per intercalaris i calaixos de persiana, la permeabilitat de l’aire i la 

transmitància total de l’energia solar del vidre amb dispositius d’ombra mòbils activats. Les variables 

desconegudes són emplenades amb valors de referència. 

5.3. Modelització de la Casa TO 

Tot seguit, es procedeix a la modelització de la Casa TO amb les eines de dibuix del HULC. En una 

primera instància s’ha intentat carregar plànols d’AutoCAD, detectava els tancaments exteriors, però 

no detectava les particions verticals interiors. Per aquest motiu, es va decidir modelitzar amb l’eina de 

dibuix tot i que el procediment és més elaborat. Cal remarcar que el programa té certes limitacions, i 

s’ha decidit fer aproximacions per dissenyar l’habitatge el més real possible. 

Una de les virtuts que presenta el HULC respecte al CE3X, és que dona la possibilitat de poder 

dimensionar l’edifici objecte d’estudi i explicitar la ubicació de tots els forjats, tancaments i particions 

segons un sistema de coordenades o mitjançant la càrrega dels plànols en format “.dxf” d’AutoCAD. 

Amb tot això, un dels punts crucials on es diferencien és que el HULC permet afegir els forats i lucernaris 

a les particions verticals interiors, simulant de manera més real el comportament tèrmic de la Casa TO. 

El primer pas de tots, consta en crear la planta de la casa amb cota 0,0 m i una altura d’aixecar els 

tancaments de 2,6 m. La primera consideració és que el programa no permet implementar el sistema 

de feixes, per consegüent, només es pot incloure un sostre, que és el ‘R1 insulated roof not suspended’, 

sent el més freqüent, i l’única diferència radica en la sostracció d’una capa de 15 mm de fusta en 

comparació amb l’altre.  

Amb el sistema de coordenades del HULC, es defineixen els vèrtexs exteriors de cada tancament. 

Seguidament, es defineixen els vèrtexs interiors de les particions amb l’ajuda de línies auxiliars, i es 

delimiten els espais interiors marcant cada vèrtex pertinent en el sentit antihorari. En la figura 46, es 

pot apreciar de manera visual el primer pas del procediment amb la vista en planta del model:  
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Figura 59. Vista en planta Casa TO HULC 

El següent pas del procediment consta d’aixecar els tancaments, les particions verticals i els forjats en 

contacte amb el terra. Es fa automàticament amb una opció que dona el HULC. Simultàniament, s’ha 

hagut de definir els tancaments, forjats i particions generals,  vist que al moment d’aixecar-los carrega 

els que s’han definit per defecte. Un cop aixecats, només s’ha d’editar cadascun per adjudicar el 

tancament, la partició o forjat pertinent a l’estança desitjada.  

 

Figura 60. Modelització dels tancament i forjats de la Casa TO HULC 

Continuant amb el procediment, el següent pas, pertoca a la inclusió dels forats i lucernaris de la casa. 

Es defineix cada porta de vidre assignant-li les coordenades on s’inicia respecte a l’eix de coordenades 

amb origen a la part esquerra inferior del tancament, l’alçada, l’amplada i la reculada. La consideració 

pressa en aquest punt és que la reculada coincideix-hi amb el gruix del mur assignat perquè només 

estigui la porta de vidre.  
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Figura 61. Modelització dels forats i lucernaris Casa TO HULC 

En referència a la modelització, l’últim pas d’aixecar superfícies correspon a la incorporació de la 

coberta plana de la casa TO. Com s’ha dit anteriorment, només hi ha un tipus de sostre per limitacions 

de programa. Per aconseguir-ho, es fa mitjançant una opció que crea cobertes seleccionant tots els 

vèrtexs superiors del model. El resultat final s’aprecia en la figura 62: 

 
Figura 62. Modelització de la coberta plana de la Casa TO HULC 

5.4. Definició de les instal·lacions  

Per concloure amb la modelització de la Casa TO amb HULC, es procedeix a la definició de les 

instal·lacions per poder procedir amb els resultats posteriorment. Els equipaments que permet el 

programa definir són en primer lloc, la bomba de calor, i en segon lloc el fan-coil amb el recuperador 

de calor. Tots els valor emplenats en les següents figures han sigut obtinguts arrel de les fitxes 

tècniques o d’operacions entre dades de les fitxes tècniques.  

 
Figura 63. Bomba de calor HULC 
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Figura 64. Fan-coil i recuperador de calor HULC 

Les instal·lacions han estat definides en uni-zona, atès que la idea de la Casa TO, és la de climatitzar 

l’espai central per climatitzar les altres estances amb convecció i radiació de la calor.  

5.5. Resultats 

Un cop definida l’envolupant, es passa a l’obtenció dels resultats atorgats per HULC. El primer apartat 

que es pot verificar, correspon al CTE HE-1 que avalua la demanda de calefacció i refrigeració en funció 

als elements constructius. Es poden extraure dues figues, on s’observa la qualitat de l’envolupant 

tèrmica de l’edifici objecte d’estudi on es compara amb els valors límits preestablerts pel CTE, i en la 

segona figura, es pot apreciar un gràfic de barres amb la quantificació de la demanda de calefacció i 

refrigeració en kWh/m2.  

L’altre apartat que es pot verificar amb el HULC, és el CTE HE-0, CTE HE-4 i CTE HE-5 on es tenen en 

compte les instal·lacions de l’edificació per determinar si es compleixen els valors límits preestablerts 

pel CTE en els àmbits de la demanda energètica i la producció d’energia fotovoltaica.  
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Figura 65. Resultats de la qualitat de l'envolupant tèrmica HULC 

En la figura 64, s’aprecia els resultats de la qualitat de l’envolupant tèrmica de la Casa TO. Es presenten 

un seguit de valors dels quals els més rellevant segons el programa simbolitzen la transmitància tèrmica 

de l’edifici, el control solar, i la relació de canvi d’aire. En la transmitància tèrmica de l’edifici, el valor 

és superior al permès pel CTE per 0,11. Això pot ser degut a la no definició 100% real de tots els 

tancaments ni altres detalls constructius. Tanmateix, tampoc es tenen en compte els filtres de 

l’habitatge que juguen un paper crucial fins i tot en l’envolupant tèrmica.  

El segon paràmetre que tampoc es compleix, és el control solar. Aquest paràmetre el que delimita, és 

la quantitat d’irradiància solar del mes de juliol amb relació a les proteccions solars mòbils. Com s’ha 

dit anteriorment, al no haver modelat els filtres i amb la gran superfície de ‘Glazing’ de la Casa TO, el 

guany solar és enorme. El no compliment d’aquest punt no preocupa perquè amb la gran quantitat de 

filtres que té la casa, en la pràctica es creu que es compleix de sobres.  

L’últim valor comparatiu amb els límits ja comentats, és el de les renovacions d’aire per hora, que amb 

el càlcul fet en el procediment del CE3X compleix amb gran folgança el valor límit de 6 renovacions per 

hora. Els altres paràmetres que es presenten tenen a veure amb la superfície dels tancaments, longitud 

dels ponts tèrmics calculats pel programa, etc.  

En el gràfic 8, s’aprecia la demanda tèrmica en funció de l’envolupant tèrmica calculada pel HULC. 

S’obtenen uns valors de 28,56 i 22,57 kWh/m2 any per la calefacció i refrigeració respectivament. 

Observant la demanda de calefacció, s’obté un valor molt més realista que no pas el del CE3X, on la 

demanda tèrmica de calefacció era de 59 22,57 kWh/m2 any. Al poder definir millor l’envolupant el 
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valor es veu reduït amb gran rellevància. El consum de refrigeració ha augmentat, reflectint més la 

realitat, ja que la demanda de refrigeració és una mica inferior per les condicions climatològiques de la 

zona on el clima temperat fa que la sensació tèrmica del fred sigui més notable amb la conseqüència 

directa de crear la diferència entre les dues demandes tèrmiques. Tot això, amb la modelització exacta 

de la casa, considerant les estratègies passives tant de refrigeració com de calefacció, i l’addició dels 

filtres, aquests dos valors es veurien disminuïts.  

 
Gràfic 8. Demanda de calefacció i refrigeració HULC 

Per concloure amb els resultats, es passa a la verificació del HE-0, HE-4 i HE-5. Aquesta funcionalitat és 

addicional en comparació amb el CE3X, on només pots obtenir la demanda tèrmica de calefacció i 

refrigeració, i les emissions generades per aquestes i del consum d’ACS. La bona modelització de les 

instal·lacions de la Casa TO, fan que les limitacions imposades pel CTE siguin acomplides.  

En la primera de totes, es parla sobre el consum d’energia primària no renovable on es té un valor de 

19,40 kWh/m2 any sent el límit 32 kWh/m2 any. La següent fa referència al consum d’energia primària 

total on es té un valor de 56,2 kWh/m2 any enfront els 64 kWh/m2 any límits. Finalment, el nombre 

d’hores fora de consigna són 13 envers les 350 estipulades pel CTE. Les hores de consigna  segons el 

CTE (30) són “ nombre d'hores al llarg de l'any en què qualsevol dels espais habitables condicionats de 

l'edifici o, si escau, part de l'edifici, se situa, durant els períodes d'ocupació, fora del rang de 
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temperatures de consigna de calefacció o de refrigeració, amb un marge superior a un 1 °C, definit en 

les seves condicions operacionals”. 

En el gràfic 9, es pot apreciar en un diagrama de barres, la distribució de l’energia primària de la Casa 

TO de color verd comparada amb els valors límits del CTE DB HE-0: 

 
Gràfic 9. Verificació HE-0, HE-4 i HE-5 HULC 

Respecte a les últimes dues verificacions, es supera clarament el valor límit inferior de la fracció 

renovable del consum d’ACS tenint un 99,15% amb l’energia generada amb els 10 mòduls fotovoltaics, 

quan el valor límit inferior és de 60%. L’últim paràmetre és el de la potència de producció elèctrica 

instal·lada que directament no és aplicada pel HULC.  

El HULC és un programa molt més complet que el CE3X on es poden introduir una gran varietat de 

paràmetres en diferents àmbits, amb major precisió i amb més resultats, però la seva complexitat es 

veu augmentada exponencialment.  



Viabilitat Energètica de la Casa TO   

 

79  

6. Propostes de millora 

Les propostes de millora que s’expliquen a continuació són fruit dels resultats obtinguts de la simulació 

realitzada amb HULC i CE3X, propostes arrelades de la temàtica de l’eficiència energètica i també 

propostes amb l’objectiu de guanyar certa independència energètica enfront la xarxa elèctrica. Per 

tant, incorporació d’un sistema d’emmagatzematge d’energia, la tramitació de l’autoconsum, etc. 

Convé ressaltar que la implementació d’aquestes propostes de millora, són casos hipotètics amb la 

seva quantificació econòmica corresponent. Òbviament, aquestes propostes només tenen sentit 

implementar-les en cas de rebre un finançament extern per dur-les a terme i sobretot, que la utilització 

de la Casa TO com a laboratori, espai cultural, o com a casa sigui molt més rellevant que abans de la 

situació de pandèmia mundial, on era pràcticament nul·la per la seva recent finalització. 

6.1. Sistema d’emmagatzematge d’energia 

La primera proposta de millora de la Casa TO, és la implementació d’un sistema d’emmagatzematge 

d’energia que pugui dotar d’una certa independència energètica de la xarxa elèctrica. Aquesta 

proposta és considerada com a primordial si es volen seguir les línies d’actuació traçades en la gènesi 

de la concepció del mateix habitatge, on juntament amb les directrius del ‘Solar Decathlon Europe’, es 

busca el disseny i construcció d’un habitatge sostenible i autosuficient directament lligat amb la ja 

esmentada transició energètica.  

Actualment, la casa té un sistema de captació solar pel qual pot consumir l’energia al mateix moment 

gràcies a les plaques, inversor, etc. El problema radica quan la producció fotovoltaica no és la suficient 

per a cobrir tot el consum energètic per motius climatològics com pot ser un cel ennuvolat o pics de 

consum on es desequilibri el balanç energètic entre generació i consum o directament quan no hi ha 

radiació solar per nocturnitat o per ombres d’edificis veïns. 

Degut al desequilibri produït entre les càrregues de la casa i els punts de generació, és totalment 

necessària la importació d’energia des de la xarxa elèctrica. Aquesta acció té com a conseqüència la 

contractació d’una tarifa elèctrica que comporta uns costos associats a l’energia consumida i a la 

potència contractada, i als peatges de transport i distribució.  

Per determinar la quantitat d’energia importada de la xarxa elèctrica es realitza mitjançant el següent 

balanç energètic: 

𝑷𝑮 = 𝑷𝑽 − 𝑷𝑳 (Eq. 4) 
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On: 

- PG: és l’energia necessària de la xarxa en kWh. 

- PV: és l’energia injectada provinent dels panells fotovoltaics en kWh. 

- PL: és l’energia consumida per les càrregues de la casa en kWh. 

En el moment el qual s’incorpora el banc de bateries, l’equació que defineix el balanç energètic passa 

a ser: 

𝑷𝑮 = 𝑷𝑽 + 𝑷𝑺 − 𝑷𝑳 (Eq. 5) 

On: 

- PG: és l’energia necessària de la xarxa en kWh. 

- PV: és l’energia injectada provinent dels panells fotovoltaics en kWh. 

- PL: és l’energia consumida per les càrregues de la casa en kWh. 

- PS: és l’energia proporcionada o consumida per les bateries en kWh. 

Per aquest balanç, és imprescindible esmentar que la variable  pot prendre valors positius si injecta 

energia en el sistema per pal·liar les càrregues, o pot prendre valors negatius si és carregada per les 

plaques solars o la mateixa xarxa elèctrica. Aquesta casuística de valors negatius, pot ocórrer en cas 

que la producció solar fotovoltaica sigui superior al consum de les càrregues de la casa o si es decideix 

per estratègies energètiques predefinides per l’usuari, carregar-la amb la xarxa elèctrica. 

Un criteri de disseny del sistema que actua com a microxarxa, és el de no eliminar l’aportació de la 

xarxa elèctrica i tenir-la com a últim recurs. La idea d’aquesta proposta de millora, és la de dimensionar 

el banc de bateries amb la suficient autonomia com perquè la xarxa elèctrica no entrés en funció. Però 

al no comptar amb un generador auxiliar com podria ser un grup electrogen -ja que no compleix amb 

les ja citades directrius del ‘Solar Decathlon Europe’-,  o un generador complementari, com podria ser 

un mini aerogenerador eòlic, es decideix tenir un punt de connexió amb la xarxa elèctrica per cobrir el 

consum elèctric necessari en els casos més extrems com el no funcionament dels mòduls fotovoltaics, 

el no funcionament de les bateries, o simplement el dèficit energètic provinent del balanç per tenir les 

bateries descarregades amb una pobre producció solar. 

A continuació s’adjunta un esquema de la interconnexió dels diferents blocs que formarien la Casa TO 

a l’implementar el sistema d’emmagatzematge d’energia: 
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Figura 66. Esquema Casa TO amb sistema d'emmagatzematge d'energia (31) 

A l’esquema de la figura 66, s’observa la font generadora que seria el camp fotovoltaic, la xarxa 

elèctrica que pot actuar com a font generadora o com a càrrega des del punt de vista d’injectar 

l’excedent d’energia, el sistema d’emmagatzematge amb el mateix comportament que la xarxa 

elèctrica i les càrregues de l’habitatge. Tots aquests blocs estan interconnectats per un inversor i un 

regulador de càrrega amb les funcions de gestionar els fluxos d’energia del sistema mitjançant un EMS 

(Energy Management System) definit per l’usuari. 

6.1.1. Dimensionament del sistema d’emmagatzematge 

En aquest punt de la memòria, es definirà el procediment que s’ha de realitzar per dimensionar el 

sistema d’emmagatzematge per després determinar la solució més òptima tenint en compte diferents 

escenaris possibles. 

Pel mateix dimensionament del sistema d’emmagatzematge, és crucial les variables inicials a tenir en 

compte, com són el recurs solar, la tensió a la qual treballa l’habitatge, la capacitat requerida, els dies 

d’autonomia amb els quals es vol treballar, etc. 
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6.1.1.1. Procediment  

El primer pas del procediment per dimensionar el sistema d’emmagatzematge (32), és el d’obtenir el 

consum requerit de la casa en Ah/dia. Simplement s’ha de dividir el consum diari (Wh) entre la tensió 

de treball de la casa (V). 

Un cop es té el consum requerit de la casa en Ah/dia, s’ha de determinar una variable anomenada KT 

que simbolitzen totes les pèrdues de la instal·lació elèctrica, des dels panells fotovoltaics, fins a les 

pèrdues produïdes per efecte Joule a tota la instal·lació. Per quantificar-les, es realitza segons la 

següent equació: 

𝑲𝑻 = [𝟏 − (𝑲𝑩 + 𝑲𝑿 + 𝑲𝑪 + 𝑲𝑹)] · [𝟏 −
𝑲𝑨 · 𝑫𝒂𝒖𝒕

𝑷𝑫
] (Eq. 6) 

On: 

- KT: són les pèrdues totals de la instal·lació 

- KB: són les pèrdues pel rendiment de la bateria 

- KC: són les pèrdues degudes al rendiment de l’inversor 

- KR: són les pèrdues del regulador 

- KX: són les pèrdues per efecte Joule 

- Daut: són els dies d’autonomia  

- PD: és la profunditat de descàrrega de la bateria en tant per 1 

Per la determinació dels dies d’autonomia sempre s’han de cenyir als criteris de la instal·lació, de les 

condicions climàtiques del lloc, etc. encara que hi ha una taula que en funció de la zona climàtica 

aconsellen uns dies d’autonomia i és la següent: 

Taula 7. Dies d'autonomia (32) 

Dies d’autonomia 

Zona climàtica  / Sistemes Dies 

Zona amb Sol regular 3 dies 

Sistemes no crítics Entre 2 i 5 dies  

Sistemes amb Sol irregular Entre 5 i 7 dies 

Sistemes crítics Entre 5 i 10 dies 

Zones crítiques 15 dies  

El següent pas correspon a l’estimació del consum requerit sobredimensionat on es tenen les pèrdues 

totals de la instal·lació fotovoltaica i elèctrica. Es pot deduir amb l’equació 7: 
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𝑪𝒓𝒆𝒒′ =
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎

𝑲𝑻
 (Eq. 7) 

Amb el consum requerit sobredimensionat, es pot calcular la capacitat nominal de la bateria: 

𝑪𝒂𝒍𝒎 =
𝑪𝒓𝒆𝒒′ · 𝑫𝒂𝒖𝒕

𝑷𝑫
 (Eq. 8) 

Els últims passos del procediment del dimensionament del sistema d’emmagatzematge, simbolitzen la 

determinació del nombre de bateries en sèrie que depenen de la tensió nominal del sistema i de la 

tensió de la bateria, i el nombre de bateries en paral·lel que depenen de la capacitat total del sistema 

d’acumulació, i la capacitat nominal de la bateria. Per consegüent, es presenten les dues equacions 

que permeten determinar el nombre de bateries en sèrie i paral·lel: 

  

𝒏𝑩𝑺 =
𝑽𝒏𝒐𝒎

𝑽𝒃𝒂𝒕,𝒏𝒐𝒎
 (Eq. 9) 

On: 

- nBS: són el nombre de bateries en sèrie 

- Vnom: és la tensió nominal del sistema V 

- Vbat,nom: tensió nominal de la bateria expressada en V 

𝒏𝑩𝑷 =
𝑪𝒂𝒍𝒎

𝑪𝒃𝒂𝒕,𝒏𝒐𝒎
 (Eq. 10) 

On: 

- nBS:  són el nombre de bateries en paral·lel 

- Calm: és la capacitat requerida del sistema expressada en Ah/dia 

- Cbat,nom: capacitat nominal de la bateria expressada en Ah 

Finalment, l’últim pas és la determinació del nombre final de bateries que es volen implementar en la 

Casa TO segons la següent equació: 

𝒏𝑩𝑻 = 𝒏𝑩𝑺 · 𝒏𝑩𝑷 (Eq. 11) 
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Altrament, al dimensionar el sistema d’emmagatzematge, s’ha d’incorporar un dispositiu que permeti 

emmagatzemar l’energia excedent en la bateria. El model triat per fer-ho, és del fabricant ‘Sunny Boy’ 

model ‘Storage 3.7’ (33).  Es tracta d’un inversor de bateria ‘multistring’ que es combina a la perfecció 

amb l’inversor que hi ha instal·lat en la casa. S’adjunta en els annexos la fitxa tècnica de l’inversor de 

bateries. El seu preu de compra és de 2075 € segons la pàgina web de “TeknoSolar” (34). 

6.1.1.2. Sistema d’emmagatzematge Casa TO situació actual  

Amb les dades de consum i generació estimades per la situació actual de la Casa TO, es procedeix a 

obtenir els resultats dels càlculs de les equacions anterior. Primerament, es presenta una taula amb els 

coeficients de pèrdues, els dies d’autonomia seleccionats i la profunditat de descàrrega. 

Taula 8. Paràmetres del càlcul del sistema d'emmagatzematge Casa TO cas actual (Elaboració pròpia) 

Paràmetres del càlcul del sistema d’emmagatzematge 

Variable Abreviació Valor 

Pèrdues per auto descàrrega de la bateria Ka 0,005 

Pèrdues pel rendiment de la bateria Kb 0,05 

Pèrdues de l’inversor Kc 0,05 

Pèrdues del regulador Kr 0,1 

Pèrdues per efecte Joule Kx 0,1 

Dies d’autonomia Daut 2 

Profunditat de descàrrega PD 0,8 

Els valors dels coeficients de pèrdues han sigut estipulats segons les fitxes tècniques dels dispositius 

triats, i en cas del seu desconeixement, s’han agafat els valor típics que estan dins d’uns límits establerts 

en l’àmbit internacional. Els dies d’autonomia coincideixen amb la zona climàtica de sistemes no crítics 

(clima mediterrani).  

Tot seguit, s’adjunta la taula amb els resultats dels càlculs finals per la tria del model de bateria i el 

nombre de mòduls necessaris per complir amb els requisits energètics i tècnics. 

Taula 9. Determinació del sistema d'emmagatzematge Casa TO cas actual (Elaboració pròpia) 

Determinació del sistema d’emmagatzematge 

Variable Abreviació Valor 

Pèrdues totals de la instal·lació KT 0,69 

Consum requerit (Ah/dia) Creq’ 1156,72  

Capacitat d’emmagatzematge (Ah) Calm 2891,8 

Nombre de mòduls en sèrie nBS 2 
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Nombre de mòduls en paral·lel nBP 2 

Nombre total de mòduls nBT 4 

Sabent que la tensió nominal de la Casa TO és de 24 V com a dada clau per la majoria dels càlculs 

s’acaba obtenint que es necessiten 4 mòduls de bateries on es connectin en 2 en sèrie per cada branca 

del model “UzS1400-12” del fabricant “Ultracell” (35).   

Els requisits tècnics són complits a la perfecció per aquest model de bateria on la capacitat nominal és 

la mateixa per cada mòdul en sèrie. La suma dels mòduls dona la capacitat de 2800 Ah. No arriba als 

2891,8 Ah calculats però com es creu que el consum de la Casa TO estimat pels arquitectes està 

sobredimensionat en excés, aquest model i configuració de bateria funcionaria perfectament. El preu 

de la solució segons la pàgina web d’Autosolar (36) és de 2499,32 € per unitat fent un total de  

11872,28€ incloent el preu del inversor de bateries. 

Al final de la memòria s’adjunta l’annex del model UzS1400-12 amb la peculiaritat que és el model de 

2 V en comptes de 12 V, ja que per obtenir els 12 V es ven com a conjunt de 6 mòduls en sèrie.  

6.1.1.3. Sistema d’emmagatzematge Casa TO 15 mòduls 

Amb les dades de consum i generació estimades pel cas hipotètic de la Casa TO on s’implementa 5 

mòduls en sèrie addicionals, es procedeix a obtenir els resultats dels càlculs de les equacions anterior. 

Primerament, es presenta una taula amb els coeficients de pèrdues, els dies d’autonomia seleccionats 

i la profunditat de descàrrega. 

Taula 10. Paràmetres del càlcul del sistema d'emmagatzematge Casa TO 15 mòduls (Elaboració pròpia) 

Paràmetres del càlcul del sistema d’emmagatzematge 

Variable Abreviació Valor 

Pèrdues per auto descàrrega de la bateria Ka 0,005 

Pèrdues pel rendiment de la bateria Kb 0,05 

Pèrdues de l’inversor Kc 0,05 

Pèrdues del regulador Kr 0,1 

Pèrdues per efecte Joule Kx 0,1 

Dies d’autonomia Daut 2 

Profunditat de descàrrega PD 0,8 

Els valors dels coeficients de pèrdues han sigut estipulats segons les fitxes tècniques dels dispositius 

triats, i en cas del seu desconeixement, s’han agafat els valor típics que estan dins d’uns límits establerts 
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en l’àmbit internacional. Els dies d’autonomia coincideixen amb la zona climàtica de sistemes no crítics 

(clima mediterrani).  

Tot seguit, s’adjunta la taula 11 amb els resultats dels càlculs finals per la tria del model de bateria i el 

nombre de mòduls necessaris per complir amb els requisits energètics i tècnics. 

Taula 11. Determinació del sistema d’emmagatzematge Casa TO situació actual (Elaboració pròpia) 

Determinació del sistema d’emmagatzematge 

Variable Abreviació Valor 

Pèrdues totals de la instal·lació KT 0,69 

Consum requerit (Ah/dia) Creq’ 452,08 

Capacitat d’emmagatzematge (Ah) Calm 1130,2 

Nombre de mòduls en sèrie nBS 4 

Nombre de mòduls en paral·lel nBP 2 

Nombre total de mòduls nBT 8 

Sabent que la tensió nominal de la Casa TO és de 24 V com a dada clau per la majoria dels càlculs 

s’acaba obtenint que es necessiten 8 mòduls de bateries on es connectin en 4 en sèrie per cada branca 

del model “UzS600-6” del fabricant “Ultracell” (35).   

Els requisits tècnics són complits a la perfecció per aquest model de bateria on la capacitat nominal és 

la mateixa per cada mòdul en sèrie. La suma dels mòduls dona la capacitat de 1200 Ah. Per la 

determinació de la quantitat d’energia requerida, ha sigut reduïda per la instal·lació dels 5 mòduls, amb 

un valor de 7500 Wh/dia. Tot i així, amb la gran quantitat d’energia que es generaria, el valor de 7500 

Wh/dia està sobredimensionat per temes de seguretat. El preu de la solució segons la pàgina web 

d’Autosolar (37) és de 399,69 € per unitat fent un total de 3197,52 €. 

A aquest preu se li hauria de sumar el cost dels 5 nous mòduls fotovoltaics, amb un preu unitari de 

166,97 € fent un total de 834,85 €. Els preus han sigut obtinguts de la pàgina web “NasaEnergia” (38), 

ja que en la pàgina web de Nousol (28) només hi ha la fitxa tècnica.  

El preu total de l’opció de l’addició de 5 mòduls és de 6107,37 € incloent el preu del inversor de 

bateries. La meitat de l’opció anterior. Al final de la memòria s’adjunta l’annex del model UzS600-6. 

6.2. Modalitats d’autoconsum 

S’ha decidit incorporar aquest punt de la memòria en les propostes de millora -on es parla de les 

modalitats d’autoconsum regulades en el RD 244/2019 de 5 d’abril (39) pel qual es regulen les 
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condiciones administratives, tècniques i econòmiques de l’autoconsum de l’energia elèctrica. -, a raó 

de l’elecció de la modalitat més adequada pot minimitzar el ‘payback’ de la inversió feta en una primera 

instància. Tota la informació que ve a continuació ha sigut extreta del RD comentat prèviament i la guia 

de tramitació d’autoconsum del “Instituto para la Diversificación y Ahorro Energético” (IDAE) (40). 

S’entén com autoconsum, el consum per part d’un o diversos consumidors d’energia elèctrica 

provinent d’instal·lacions de producció pròximes a les de consum i associades a aquests. Amb aquesta 

definició, es redueix a tres modalitats d’autoconsum amb les seves distincions dins de cada modalitat. 

• Primera modalitat: Autoconsum sense excedents 

• Segona modalitat: Autoconsum amb excedents acollits a compensació 

• Tercera modalitat: Autoconsum amb excedents no acollits a compensació 

Com a dades remarcables d’aquest Real Decret, s’incorpora la definició d’autoconsum col·lectiu de font 

renovable a través de xarxa interior i amb xarxa de distribució i és la següent: es diu que un subjecte 

consumidor participa en un autoconsum col·lectiu quan pertany a un grup de diversos consumidors 

que s’alimenten, de manera acordada, d’energia elèctrica provinent d’instal·lacions de producció 

pròximes de xarxa interior o a través de la xarxa. Els consumidors associats amb una modalitat 

d’autoconsum col·lectiva han de signar un acord de repartiment on s’estableixen un coeficient de 

repartiment β que determina el percentatge d’energia generada que autoconsumirà cada consumidor 

associat (40). 

Per beneficiar-se de l’autoconsum col·lectiu, tots els usuaris associats han de pertànyer a la mateixa 

modalitat d’autoconsum comunicant-se de manera individual amb la distribuïdora en un mateix acord, 

amb els criteris de repartiment signats per tots. El valor de la β com s’ha dit prèviament, variarà segons 

l’acord de repartiment signat pels consumidors associats, però en cas de no arribar a un acord, la 

distribuïdora serà l’encarregada de determinar el coeficient de repartiment en funció de l a següent 

equació que es troba a l’annex I del RD 244/2019 (39): 

𝜷𝒊 =
𝑷𝒄𝒊

∑ 𝑷𝒄𝒋
 (Eq. 12) 

On: 

- 𝑃𝑐𝑖 Potència màxima contractada al consumidor associat i. 

- ∑ 𝑃𝑐𝑗: Suma de les potències màximes contractades per tots els consumidors que participen 

en l’autoconsum col·lectiu.  
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També, s’eliminen els peatges per l’energia auto consumida que eren una de les grans traves a l’hora 

de decidir la instal·lació de mòduls fotovoltaics.  

Seguidament, s’adjunta la figura 67 amb la classificació de les modalitats d’autoconsum per tenir una 

visió global: 

 
Figura 67. Mapa conceptual de les modalitats d'autoconsum (40) 

6.2.1. Autoconsum sense excedents 

Es tracten d’instal·lacions d’autoconsum que encara estan connectades a la xarxa interior del 

consumidor que enllaça amb la xarxa de distribució, no injecten energia a la xarxa a causa de 

l’obligatorietat de la implementació d’un sistema anti abocament d’acord amb la ITC-BT-40 (41). S’ha 

d’implementar aquest sistema anti abocament que solen ser un conjunt de díodes que impedeixen el 

pas de la corrent cap a la xarxa, perquè com el títol de la modalitat indica, els excedents generats han 

de ser consumits al moment si no es té un grup d’emmagatzematge d’energia, o si en tingués, es podria 

consumir al llarg del període desitjat sense la possibilitat d’abocar a xarxa. 

 

Figura 68. Autoconsum sense excedents (40) 
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En aquest tipus de modalitat d’autoconsum, el titular del punt de subministrament, és a dir el 

consumidor, serà també el titular de les instal·lacions de generació connectades a la xarxa o pot haver-

hi més d’un titular i propietari de les instal·lacions posat que sigui un autoconsum col·lectiu. El 

consumidor o consumidors, seran els responsables de qualsevol incompliment que pogués tenir 

conseqüències en la xarxa o qualsevol fallada provocada en la xarxa.  

Aquesta, és l’única modalitat que està exempta dels permisos d’accés i connexió a la xarxa elèctrica. 

6.2.2. Autoconsum amb excedents 

La gran diferència entre la modalitat anterior i l’actual, és que en aquesta està permès l’abocament 

d’energia elèctrica a la xarxa de distribució o transport. Al tenir una modalitat amb excedents, tant la 

vessant col·lectiva com la vessant individual, si la instal·lació generadora es connecta a la xarxa interior 

o si comparteix les infraestructures de la connexió a xarxa de distribució o transport, el productor i 

consumidor respondran enfront de qualsevol incompliment (40). 

Les instal·lacions fotovoltaiques d’autoconsum amb excedents es poden connectar de dues maneres: 

1. Si la connexió es fa a la xarxa interior del consumidor o dels consumidors associats s’anomenen 

instal·lacions pròximes en xarxa interior. 

2. Si la connexió es fa en un punt extern de la xarxa interior, de manera que la instal·lació 

generadora s’uneixi als consumidors associats utilitzant la xarxa pública, s’anomenen 

instal·lacions pròximes a través de xarxa. 

Malgrat que per tenir una connexió a través de xarxa, s’han de complir almenys un dels següents 

criteris (40): 

• La connexió es realitza a la xarxa de BT que es deriva del mateix centre de transformació al 

qual pertany el consumidor. 

• La connexió tant dels consums com el de la generació, es realitza en BT, i a distància existent 

entre els comptadors de generació i de consum és menor de 500 m, mesurats en projecció 

ortogonal en planta. 

• La instal·lació generadora i els consumidors associats s’ubiquen a la mateixa referència 

cadastral, agafada com tal si coincideixen els 14 primers dígits (amb l’excepció de les 

comunitats autònomes amb normativa cadastral pròpia). 

En aquest tipus d’instal·lacions, al realitzar-se la transferència d’energia a través de la xarxa de 

distribució, els consumidors associats hauran de pagar una quota per l’ús de la xarxa, la qual estarà 

determinada per la “Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia” (CNMC). 
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6.2.2.1. Autoconsum amb excedents acollits a compensació  

Aquest tipus de modalitat s’activa en el moment en el qual el consumidor de manera voluntària 

decideix acollir-se al mecanisme de compensació d’excedents. 

El funcionament de la compensació dels excedents és bàsic i intuïtiu. L’energia procedent dels mòduls 

fotovoltaics que no sigui consumida in situ, en el mateix moment de ser generada o emmagatzemada 

pels consumidors associats, s’ha d’abocar a la xarxa elèctrica. Quan el balanç energètic de l’habitatge 

o negoci, es desequilibra per un consum elevat de les càrregues passives i actives, els consumidors, han 

de comprar l’energia a la xarxa al preu estipulat amb la comercialitzadora en el seu contracte de 

subministrament. 

En el moment que acaba el període de facturació (mai superior a un mes), es realitza la compensació 

entre el cost de l’energia que s’ha comprat a la xarxa i el valor de l’energia abocada a la xarxa. El preu 

de l’energia abocada a la xarxa està valorat en el preu mitjà horari de mercat menys el cost dels 

desviaments o al preu acordat amb la comercialitzadora) (40). 

S’ha de puntualitzar, que el màxim import compensable de la factura, correspon a l’import de l’energia 

injectada a la xarxa dins del període de facturació. En l’hipotètic cas de superar a l’energia comprada 

dins del ja esmentat període de facturació, mai s’abonarà per part de la comercialitzadora als usuaris, 

ja que el balanç econòmic mai podrà ser negatiu ni podrà compensar els peatges d’accés a la xarxa de 

distribució o transport. 

 
Figura 69. Autoconsum amb excedents acollits a compensació (40) 

 

Per acollir-se a compensació totes les instal·lacions han de complir els següents requisits tenint en 

compte que totes han de ser instal·lacions amb xarxa interior (40): 
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1. La instal·lació generadora és de font renovable 

2. La potència de la instal·lació de producció és igual o inferior a 100 kW 

3. Si requereix contracte de Serveis Auxiliars (SSAA) de producció, cal que el consumidor hagi 

subscrit un únic contracte de subministrament pel consum associat i SSAA 

4. S’hagi subscrit el contracte de compensació d’excedents 

5. La instal·lació de producció no estigui subjecta al Règim Retributiu Específic o Addicional 

Aquesta modalitat d’autoconsum està exempta de pagar el peatge corresponent de generació de 

0,5€/MWh i també està exempta de pagar l’Impost sobre el Valor de la Producció d’Energia Elèctrica 

(IVPEE) del 7%. 

A continuació, s’adjunta la figura 70 amb una factura d’exemple per aclarir el sistema de compensació 

simplificat pels autoconsums amb excedents acollits a compensació: 

 
Figura 70. Exemple de factura d'autoconsum amb excedents acollits a compensació (40) 

En la imatge superior, es pot apreciar el fragment d’una factura amb tarifa 2.0 A de l’autoconsum acollit 

a compensació amb excedents separada en diferents blocs. El primer bloc que s’aprecia correspon a la 

potència contractada que es divideix en 2, el peatge d’accés i el marge de la comercialitzadora. Aquests 

dos conceptes són fixos i només canviaria el seu valor en cas de modificar la potència contractada.  

El següent bloc és el de l’energia consumida que es divideix en 4, el cost de l’energia consumida, el 

peatge d’accés de l’energia, els excedents fotovoltaics abocats a la xarxa elèctrica i la quantia d’ús de 

la xarxa pròxima. Tots aquests conceptes són variables, atès que depenen exclusivament de l’energia 



  Memoria 

92   

consumida en el període de facturació que mai podrà ser superior a un mes en tractar-se 

d’autoconsum.  

Finalment hi ha un altre bloc on estan els impostos que venen amb cada factura que són l’impost 

elèctric del 5,11%, el lloguer dels equips de mesura, normalment sol ser els comptadors que disposi 

cada casa/local, i l’Impost sobre el Valor Afegit (IVA) del 21%. 

Entrant en detall amb la compensació dels excedents, es parteix del punt que els termes de potència, 

energia i  el terme d’energia reactiva generat pels electrodomèstics que contenen bobines i 

condensadors al seu interior, no poden ser compensats, ja que són els peatges d’accés a la xarxa de 

distribució i transport.  

Per consegüent, el que es pot compensar és només el terme d’energia consumida, on es determina el 

seu valor econòmic en funció de la tarifa contractada i el preu amb la comercialitzadora establert en 

mutu acord com es determina de la mateixa manera l’altre terme que és el valor econòmic de l’energia 

abocada a la xarxa. Per saber el valor de la compensació, únicament s’ha de restar els dos termes i el 

resultat és el que es paga a la comercialitzadora, puntualitzant com s’ha dit prèviament, que el valor 

final mai pot ser negatiu encara que s’aboquin més kWh dels que es consumeixen tenint en 

consideració el preu acordat amb la comercialitzadora. 

Cal remarcar, que per compensar l’energia abocada a la xarxa amb l’energia consumida provinent de 

la xarxa elèctrica, no és exactament el balanç entre aquestes dues a final del període de facturació sinó 

que es compensa fent el balanç energètic hora a hora de tot el període de facturació. Aquest concepte 

acostuma a donar confusions entre les comercialitzadores i els consumidors associats. 

En l’exemple superior, s’aprecia com amb una bona instal·lació s’aconsegueix un estalvi mensual del 

50% de la factura sense instal·lació fotovoltaica perquè es redueix el consum provinent de la xarxa 

elèctrica amb l’energia autoconsumida i s’aboquen 100 kWh més del que es consumeix en el dit 

període de facturació compensant  amb el preu acordat 19 € dels 19,32 €. Per consegüent, 

l’amortització dels mòduls fotovoltaics i la recuperació de la inversió serà al més aviat possible. 

6.2.2.2. Autoconsum amb excedents NO acollits a compensació  

L’última modalitat que hi ha d’autoconsum, correspon a les situacions on la instal·lació genera 

excedents d’energia però el consumidor associat no es vol acollir al sistema de compensació o 

simplement, no compleix amb els requisits tècnics i legals per acollir-se. Quan això passa, els excedents 

que no són auto consumits a l’instant o emmagatzemats, s’abocaran directament a la xarxa elèctrica.  
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L’energia excedentària produïda per la instal·lació, serà venuda en el mercat elèctric i rebrà el mateix 

tracte que qualsevol classe d’energia provinent de les fonts renovables, cogeneració i residus dels grans 

generadors, aplicant l’IVPEE amb un valor de 7% i el peatge de generació de 0,5 €/MWh (40): 

 

Figura 71. Autoconsum amb excedents NO acollits a compensació (40) 

Al no acollir-se al sistema de compensació per vendre els excedents d’energia al mercat elèctric, no és 

necessari el compliment de les premisses establertes per acollir-se a la modalitat del sistema de 

compensació, és per això que les instal·lacions poden ser tant de xarxa interior, com a través de xarxa.  

En aquesta modalitat, desapareix el concepte de prosumer, que engloba l’usuari com a consumidor i 

productor a la vegada, vist que s’han de donar d’alta com a productor d’energies renovables en el 

Registre Administratiu d’Instal·lacions Productores d’Energia elèctrica (RAIPRE) i subscriure un 

contracte de representació en el mercat elèctric a no ser que l’usuari es vulgui auto representar, la qual 

cosa no és molt comú. Per tant, el subjecte consumidor, i subjecte productor tenen règims econòmics 

totalment independents.  

Addicionalment, requereix el contracte de SSAA amb l’excepció del cas on el consumidor i productor, 

siguin el mateix titular i la instal·lació estigui connectada amb xarxa interior.  

A continuació s’adjunta la figura 72 amb una factura d’exemple per aclarir el sistema de compensació 

simplificat pels autoconsums amb excedents NO acollits a compensació: 
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Figura 72. Exemple de factura d’autoconsum amb excedents NO acollits a compensació (40) 

En la modalitat d’autoconsum amb excedents no acollits al sistema de compensació simplificada, en 

comptes d’una factura, al consumidor i productor l’arriben 2 factures, una per cada funció energètica 

respectiva.  

La factura com a consumidor associat és exactament igual que l’altra modalitat d’autoconsum on si 

estan acollits al sistema de compensació a excepció del terme dels excedents fotovoltaics que venen 

agrupats en la segona factura, la de productor.  

En la factura de productor d’energia renovable, es divideix en 3 blocs. El primer bloc és l’energia que 

s’ha abocat a la xarxa que és venuda al mercat elèctric per ser retribuït. El segon bloc és el del contracte 

de representació en el mercat elèctric on el seu valor econòmic va en funció de l’energia venuda i 

l’últim bloc, es correspon al d’altres on està l’IVPEE del 7% i el peatge de generació pels kWh venuts.  

Entrant en detall en l’exemple de les factures de la modalitat que no està acollida al sistema de 

simplificació amb excedents, cal destacar que la comparació està feta amb la factura blava del punt 

anterior de la memòria amb el títol de factura sense instal·lació FV. Per aquest fet, es torna a tenir una 

tarifa 2.0 A sense discriminació horària. 

Per saber el valor econòmic de la retribució per la venda d’energia al mercat elèctric s’han de restar els 

bloc de la representació del mercat i el bloc d’altres al bloc de la venda d’energia. Amb els mateixos 
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números de consum, autoconsum d’energia i venda d’excedents, s’obté un estalvi mensual del 46% 

respecte a una instal·lació sense sistema de captació solar.  

Finalment, l’import a pagar a la comercialitzadora, és la resta entre les dues factures, la de productor i 

la de consumidor. En aquest cas sí que seria possible tenir un benefici a final del període de facturació 

en cas que la instal·lació fos la suficientment gran per generar molt més del que consumeix. Malgrat 

que si es compara amb l’anterior modalitat, l’estalvi és un 4% menor que l’acollida al sistema de 

compensació simplificat. 

6.2.3. Equips de mesura de l’autoconsum 

Els equips de mesura que es necessiten per gestionar de manera òptima i legal l’autoconsum, depenen 

totalment del tipus de modalitat a la qual el consumidor associat estigui subscrit. Per tant, també recau 

en el tipus de connexió que faci amb la xarxa. 

Si la instal·lació és de xarxa interior amb excedents, es necessita un comptador bidireccional que 

registri la importació d’energia del consum i l’exportació d’energia excedentària. A part, també s’han 

d’instal·lar els altres equips de control com l’inversor i el mateix quadre elèctric amb les proteccions 

com s’aprecia en la figura 73: 

 

Figura 73. Instal·lació interior amb excedents (40) 

Si la instal·lació és de xarxa interior però col·lectiva, és necessari un comptador individual per cada 

consumidor associat unidireccional que comptabilitza l’energia importada de consum, i un comptador 

de generació neta FV global per tots els consumidors associats. En cas de no tenir excedents haurà 

d’incorporar el sistema d’anti bolcatge a la xarxa. A continuació s’exposa la figura 74 per esclarir de 

manera visual l’anterior concepte: 
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Figura 74. Instal·lació interior col·lectiva (40) 

Finalment, està la instal·lació a través de la xarxa, on s’ha de tenir 2 comptadors. El primer és el que 

comptabilitza l’energia d’importació de consum, i el segon que comptabilitza l’energia d’exportació de 

generació, tal com s’aprecia en la figura 75: 

 

Figura 75. Instal·lació interior a través de xarxa (40) 
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6.2.4. Tramitació de l’autoconsum per la modalitat òptima 

Segons la informació presentada i per experiència personal laboral, la millor modalitat per la qual 

s’obtenen uns rendiments energètics i econòmics més òptims és la modalitat d’autoconsum amb 

excedents acollit al sistema de compensació simplificat. Els avantatges que exhibeix respecte a les 

altres modalitats, la converteixen en la millor candidata.  

Primerament, la Casa TO a l’estar ubicada en sòl urbanitzat amb dotacions amb una potència de fins a 

15 kW, està exempta dels permisos d’accés i connexió a la xarxa elèctrica. Seguidament, l’estalvi 

econòmic que reporta és major que qualsevol altra modalitat. En cas de l’energia sense excedents, 

l’estalvi prové de l’energia autoconsumida en la casa o local sense reportar cap estalvi addicional. En 

canvi en la modalitat d’autoconsum amb excedents acollits a compensació, a part d’estalviar 

econòmicament al consumir menys de la xarxa per l’energia autoconsumida, amb els excedents 

generats que s’aboquen a la xarxa, per la facturació es genera un estalvi addicional que és compensat 

pel millor valor horari amb un preu consensuat amb la comercialitzadora.  

Per l’altra banda, es té la modalitat d’autoconsum amb excedents no acollida al sistema de 

compensació simplificat, on per ser retribuït per l’excedent d’energia abocat a la xarxa elèctrica,  el 

consumidor associat s’ha de registrar com a productor d’energia en el RIPRE, cosa que comporta el 

pagament dels impostos anteriorment comentats. A l’hora de fer el balanç entre l’energia retribuïda i 

la consumida, el preu final a pagar és més alt que en la modalitat d’autoconsum amb excedents acollida 

al sistema de compensació simplificat. A més a més s’ha de tenir en compte que s’ha de pagar també 

al representant del mercat elèctric, cosa que suposa una despesa extra. Aquesta modalitat està 

pensada per cases o locals amb una producció molt superior al consum per poder tenir un superàvit 

econòmic, perquè amb l’acollida no es pot tenir un balanç superior a 0 en €. Per la situació actual de la 

casa podria ser interessant, però es treballa en un marc hipotètic on la Casa TO tingui uns consums 

significatius constants al llarg de l’any, que a la llarga, és l’objectiu dels creadors del prototip.  

Cal remarcar que aquesta tramitació d’autoconsum és l’òptima en cas d’aplicar un dels dos escenaris 

de millora de sistema d’emmagatzematge, ja que amb la generació actual d’energia, l’excedent és nul 

en tots els mesos exceptuant juliol. Si no es fes cap d’aquestes propostes de millora, la tramitació de la 

modalitat d’autoconsum s’ha de fer igualment però l’òptima seria la que no té excedents, on s’ha 

d’implementar el díode per no abocar a la xarxa i autoconsumirà tota l’energia generada.  

S’agrega tot seguit, unes taules on es resumeixen pas per pas la tramitació que s’ha de seguir per una 

modalitat d’autoconsum amb excedents extretes de la guia de l’IDAE de l’autoconsum.  



  Memoria 

98   

Taula 12. Tramitació de l'autoconsum amb excedents Part 1 (40) 

 

Taula 13. Tramitació de l'autoconsum amb excedents Part 2 (40) 
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Taula 14. Tramitació de l'autoconsum Part 3 (40) 

 

Són 17 passos que s’han de seguir i s’han de coordinar entre l’enginyeria o persona física titular de la 

instal·lació, amb la Generalitat, l’Ajuntament de Barcelona, la distribuïdora que en cas de Barcelona 

serà Endesa, i la Comercialitzadora la qual es vulgui contractar. Òbviament per la modalitat 

d’autoconsum amb excedents acollida al sistema de compensació simplificat hi ha alguns passos que 

es poden saltar perquè estan únicament dissenyats per la modalitat que no està acollida. En la guia de 

l’IDAE està cada pas explicat de forma detallada en cas de portar a la realitat la tramitació de 

l’autoconsum de la Casa TO en un futur.  

6.3. Tarifes elèctriques i peatges d’accés  

La inclusió d’aquest apartat en la memòria és degut a la no autosuficiència de la Casa TO. En un principi 

la idea era que la casa fos autosuficient sense dependre de la xarxa però al no comptar amb el sistema 

d’emmagatzematge o d’un generador auxiliar, és totalment impossible, atès que en les hores on la 

producció solar sigui inferior al consum o directament sigui nul·la per la nocturnitat, la casa depèn 

totalment de la xarxa elèctrica.  

En l’actualitat, per la situació sanitària actual, totes les activitats previstes per la casa han sigut 

suspeses, comportant un consum energètic pràcticament nul i unes despeses en facturació mínimes 

pels peatges d’accés a la xarxa. Tot i això, els consums estimats que estaven plantejats per l’equip de 

la Casa TO, es complirien en l‘hipotètic cas de desenvolupar una vida quotidiana d’un grup o família de 

3 persones. El que estava plantejat però, es dedueix que els consum serien molt inferiors per les 

activitats de recerca que es durien a terme dins del líving-lab.  En aquest apartat es valorarà com 

repercuteix econòmicament l’elecció de la tarifa actual, la comparació entre tenir discriminació horària 

i com repercuteix el canvi de normativa respecte als peatges d’accés a la xarxa de distribució i transport 

vigents amb la nova Circular 3/2020 (42).  
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El sistema tarifari que hi ha actualment a l’estat espanyol és bastant complex i dona possibilitat a 

diferents combinacions amb potències contractades i els períodes horaris per obtenir el preu més 

òptim que s’adapti millor a cada instal·lació elèctrica. En aquest punt de la memòria s’explica el sistema 

tarifari i els peatges d’accés vigents en l’àmbit nacional i els nous que havien d’entrar en vigor al 

novembre del 2020 però que a causa de la pandèmia mundial de COVID-19, ha sigut postergada i 

entrarà en vigor a l’abril 2021 per mitjà de la circular 3/2020 de la CNMC. 

6.3.1. Tarifes elèctriques i peatges d’accés vigents 

A fi d’extreure tota la informació corresponent del sistema tarifari actual, s’han de consultar les ordres 

ITC 2794/2007 (43) i TEC/1258/2019 (44). A continuació, es fa una explicació del seu funcionament. 

Bàsicament, com s’ha introduït en el punt anterior de l’autoconsum, els peatges de transport i 

distribució consten d'un terme de facturació per potència contractada, un terme de facturació per 

energia consumida i, si escau, un terme de facturació per la potència demandada i un terme de 

facturació per l'energia reactiva. Tanmateix, hi ha períodes horaris i temporades elèctriques. 

En funció del tipus de tarifa elèctrica, pot tenir un únic període horari on es cobra tota l’energia 

consumida per igual, o 2,3 o 6 si la tarifa elèctrica té discriminació horària. Aquests períodes es 

reparteixen en les 24 hores del dia i van canviant en funció de la temporada elèctrica, que aquestes 

comprenen certs mesos de l’any.  

Si la tarifa elèctrica té 2 períodes, el període número 1 correspon a les hores puntes on l’energia té el 

preu més elevat. El període número 2 correspon a les hores vall, on el preu de l’energia és més reduït. 

Si la tarifa té 3 períodes, els equivalents a punta i vall són el període 1 i el període 3. El període 2 

correspon a les hores pla, on el preu de l’energia està entremig de les hores punta i vall. En cas de tenir 

6 períodes l’equivalència es manté, però en relació al tipus de dia i temporada elèctrica els períodes 

que entren en joc són diferents. 

Per trobar els períodes tarifaris, la definició de les temporades elèctriques i els tipus de dies, cal anar a 

l’Annex II de l’Ordre ITC 2794/2007. Per definir les temporades elèctriques, es consulta el punt 1.1 i diu 

el següent (43): 

Per la península:  

- Temporada alta amb punta de matí i tarda: Desembre, gener i febrer. 

- Temporada alta amb punta de matí: 2a quinzena de juny i juliol. 

- Temporada mitja amb punta de matí: 1a quinzena de juny i setembre. 

- Temporada mitja amb punta de tarda: Novembre i març. 

- Temporada baixa: Abril, maig, agost i octubre. 

Per la definició dels tipus de dies, es consulta el punt 1.2 i diu el següent (43): 
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- Tipus A: De dilluns a divendres no festius de temporada alta amb punta de matí i tarda. 

- Tipus A1: De dilluns a divendres no festius de temporada alta amb punta de matí. 

- Tipus B: De dilluns a divendres no festius de temporada mitja amb punta de matí. 

- Tipus B1: De dilluns a divendres no festius de temporada mitja amb punta de tarda. 

- Tipus C: De dilluns a divendres no festius de temporada baixa excepte agost pel sistema 

peninsular. 

- Tipus D: Dissabtes, diumenges, festius i agost pel sistema peninsular. 

Per definir els períodes horaris cal buscar en el punt 2 de l’Annex II on s’estableixen els següents 

períodes per cada tarifa a excepció de la tarifa 2.0 A i 2.1 A on no hi ha discriminació horària i el preu 

de l’energia és constant durant tot l’any. Seguidament, es presenten en les taules adjuntades els 

períodes horaris (43): 

Taula 15. Períodes horaris peatges 2.0 DHA i 2.1 DHA (43) 

PEATGE 2.0.DHA / 2.1DHA 

HIVERN ESTIU 

PUNTA VALL PUNTA VALL 

12-22 22-12 13-23 23-13 

Els peatges o tarifes 2.0 DHA o 2.1 DHA de la taula 15, són els més contractats en l’àmbit nacional, ja 

que són les tarifes de baixa potència amb discriminació horària. Per contractar una 2.0 DHA s’ha de 

tenir una potència contractada inferior a 10 kW, i per tenir una 2.1 DHA s’ha de tenir una potència 

contractada entre 10 i 15 kW. En aquestes tarifes hi ha 2 períodes que s’allarguen una hora al canviar 

d’hivern a estiu. 

Taula 16. Períodes horaris peatges 2.0 DHS i 2.1 DHS (43) 

PEATGE 2.0DHS / 2.1DHS 

P1 Punta 13-23 - 

P2 Vall 23-1 7-13 

P3 Súper Vall 1-7 - 

Els peatges o tarifes 2.0 DHS o 2.1 DHS vistos en la taula 16, són molt menys freqüents que les anteriors, 

vist que la singularitat d’aquestes tarifes té com a requisit tenir un punt de recàrrega del vehicle 

elèctric. Les potències de contractació són homònimes a les tarifes anteriors. Addicionalment, aquestes 

tarifes tenen un tercer període anomenat súper vall on el preu de l’energia és reduït dràsticament per 

incentivar la compra i recàrrega de vehicles elèctrics al domicili. 
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Taula 17. Períodes horaris peatges 3.0 A (43) 

PEATGE 3.0A (BT) 

ZONA 
HIVERN ESTIU 

PUNTA PLA VALL PUNTA PLA VALL 

1 (Península) 
18-22 8-18 0-8 11-15 8-11 0-8 

 22-24   15-24  

El peatge o tarifa 3.0 A segons la taula 17, és l’últim dels quals pertany a la baixa tensió. La seva 

contractació és menys freqüent, i sol ser contractat en petits negocis o grans habitatges, perquè el 

requisit que implica la seva contractació, és la de tenir en 1 dels 3 períodes una potència contractada 

superior a 15 kW. Això permet tenir cert joc amb les potències contractades, vist que en els períodes 

amb menys activitat per part dels consumidors associats, es contracten potències inferiors generant 

així un estalvi addicional per l’habitatge o local. En aquesta tarifa hi ha 2 temporades elèctriques 

corresponents als mesos d’estiu i d’hivern canviant de manera radical les hores dels períodes 1 i 2 

mantenint així, l’horari del període número 3. 

Taula 18. Períodes horaris peatges 3.1 A (43) 

PEATGE 3.1A (AT), segons Ordre ITC 3801/2008, de 26 de desembre, per la que es 

revisen las tarifes elèctriques a partir de l’1 de gener de 2009. 

ZONA 
HIVERN ESTIU 

PUNTA PLA VALL PUNTA PLA VALL 

1 (Península) 
17-23 8-17 0-8 10-16 8-10 0-8 

 23-24   16-24  

Dissabtes, diumenges i dies 

festius d’àmbit nacional 
 18-24 0-18  18-24 0-18 

El peatge o tarifa d’accés 3.1 A és el primer dels peatges d’alta tensió, on ha de ser superior a 1000 V. 

Cal esmentar que, encara que mitja tensió estigui compresa entre 1 kV i 36 kV, és considerada com a 

alta tensió en les ordres ITC 2794/2007 i TEC/1258/2019 (43) (44). De manera que el requisit d’aquest 

peatge d’accés, és que la potència contractada sigui igual o inferior a 450 kW que és el mateix que la 

seva tensió estigui en l’interval anteriorment comentat. Altrament, s’ha d’especificar que hi ha 2 tipus 

de 3.1 A, que van en funció de l’interval de tensions. El primer ha de tenir una tensió de treball entre 1 

kV i 30 kV. El segon ha de tenir una tensió de treball entre 30 kV i 36 kV Com als altres peatges, les 

temporades elèctriques són 2 i simbolitzen els mesos d’estiu i hivern, on els períodes 1 i 2 varien de 
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forma notòria i el període 3 es manté. Aquest peatge és el primer dels quals fa una distinció pels caps 

de setmana i els festius d’àmbit nacional on es reparteixen entre període 2 i període 3. 

Taula 19. Períodes horaris resta de peatges (43) 

RESTA PEAJES AT 

ZONA 1: PENÍNSULA 

PERÍODE 

TARIFARI 

TIPUS DE DÍA 

TIPUS A TIPUS A1 TIPUS B TIPUS B1 TIPUS C TIPUS D 

1 
De 10 a 13 h. De 11 a 19 h. 

- - - - 
De 18 a 21 h.  

2 

De 8 a 10 h. De 8 a 11 h. 

- - - - De 13 a 18 h. De 19 a 24 h. 

De 21 a 24 h.  

3   De 9 a 15 h. De 16 a 22 h. - - 

4   
De 8 a 9 h. De 8 a 16 h. 

- - 
De 15 a 24 h. De 22 a 24 h. 

5   - - De 8 a 24 h. - 

6 De 0 a 8 h De 0 a 8 h De 0 a 8 h De 0 a 8 h De 0 a 8 h De 0 a 24 h 

Finalment, s’arriba als peatges 6.1 A amb un interval de tensions d’1 kV a 30 kV, seguit de la 6.2 A amb 

un interval de tensions de  30 kV a 72,5 kV, després la 6.3 A amb un interval de tensions de 72,5 kV a 

145 kV per connexions nacionals i internacionals i la 6.4 amb tensions majors o iguals a 145 kV per 

connexions nacionals i internacionals. Per contractar una d’aquestes tarifes, a part de treballar amb els 

intervals recentment esmentats, és necessari tenir una potència contractada superior a 450 kW en tots 

els seus períodes. El punt més característic d’aquestes tarifes o peatges d’accés són les temporades 

elèctriques i els tipus de dia, ja que segons aquests dos paràmetres entren en joc diferents períodes 

dels 6 que hi ha amb una gran gamma de preus per període.   

6.3.2. Circular 3/2020 

El següent punt de la memòria fa referència als nous peatges que entraran en rigor a partir de l’abril 

de 2021, els de la circular 3/2020 de la CNMC. A dia de la redacció d’aquest informe, els preus dels 

peatges tant d’energia com de potència, no han sigut publicats. La intenció d’aquest apartat és la de 

mostrar el nou sistema de peatges d’accés pels nous possibles projectes futurs a la Casa TO.  
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Seguidament, s’adjunta la taula 20 on està resumit les conversions de peatges o tarifes d’accés vigents 

als de la circular 3/2020 : 

Taula 20. Períodes horaris peatges d'accés vigents i peatges d'accés Circular 3/2020 (Elaboració pròpia) 

Peatge d’accés Peatge T&D 

2.0 A (Pc ≤ 10 kW) 

2.0 TD 

2.0 DHA  (Pc ≤ 10 kW) 

2.0 DHS  (Pc ≤ 10 kW) 

2.1 A  (10< Pc ≤ 15 kW) 

2.1 DHA  (10< Pc ≤ 15 kW) 

2.1 DHS  (10< Pc ≤ 15 kW) 

3.0 A ( Pc > 15 kW) 3.0 TD 

3.1 A ( 1 kV a 30 kV) 

6.1 TD 3.1 A ( 30 kV a 36 kV) 

6.1 A (1 kV a 30 kV) 

6.2 ( 30 kV a 72,5 kV) 6.2 TD 

6.3 ( 72,5 kV a 145 kV ) 6.3 TD 

6.4 ( Mayor o igual a 145 kV) 6.4 TD 

Observant la taula 20, es veu que tots els peatges o tarifes d’accés amb una potència contractada 

inferior a 15 kW, es converteixen en una única tarifa 2.0 TD de 3 períodes que seran explicats més 

endavant. El peatge d’accés 3.0 s’amplia a 6 períodes transformant-se en la 3.0 TD. Les de MT que són 

les dues 3.1 A i la 6.1 A es converteixen en la 6.1 TD amb 6 períodes i la resta segueix igual convertint-

se de 6.X A a 6.X TD respectivament. 

Per trobar els períodes tarifaris, la definició de les temporades elèctriques i els tipus de dies, cal anar a 

l’article 7 de la mateixa circular 3/2020.  

Abans però, és crucial esmentar que la discriminació horària de 6 períodes, s’aplicarà a tots els peatges 

d’energia i potència a excepció del 2.0 TD. La discriminació horària de 6 períodes diferencia la les hores 

de l’any en funció de les ja citades temporades elèctriques, el dia de la setmana o l’hora del dia. 

A efectes pràctics, els peatges d’energia i potència es dividiran en 4 temporades que són les següents 

per la península (42): 

(i) Temporada alta: gener, febrer, juliol i desembre. 

(ii) Temporada mitja alta: març i  novembre. 

(iii) Temporada mitja: juny, agost i setembre.  

(iv) Temporada baixa: abril, maig i octubre.   
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Per definir els dies, es consulta en l’apartat b) de l’article 7, i es classifiquen de la següent manera: 

(i) Tipus A: de dilluns divendres no festius de temporada alta. 

(ii) Tipus B: de dilluns divendres no festius de temporada mitja alta. 

(iii) Tipus B1: de dilluns divendres no festius de temporada mitja. 

(iv) Tipus C: de dilluns divendres no festius de temporada baixa 

(v) Tipus D: dissabtes, diumenges, festius i 6 de gener. 

Per definir els períodes horaris, es consulta en l’apartat c) de l’article 7, i es classifiquen segons la taula 

21 adjuntada a continuació: 

Taula 21. Períodes horaris Circular 3/2020 a excepció del peatge 2.0 TD (42) 

Període 

horari 

Tipus de dia 

Tipus A Tipus B Tipus B1 Tipus C Tipus D 

P1 
De 9 h  a 14h 

De 18 h a 22 h 
- - - - 

P2 

De 8 h a 9 h 

De 14 h a 18 h 

De 22 h a 0 h 

De 9 h  a 14h 

De 18 h a 22 h 
- - - 

P3 - 

De 8 h a 9 h 

De 14 h a 18 h 

De 22 h a 0 h 

De 9 h  a 14h 

De 18 h a 22 h 
- - 

P4 - - 

De 8 h a 9 h 

De 14 h a 18 h 

De 22 h a 0 h 

De 9 h  a 14h 

De 18 h a 22 h 
- 

P5 - - - 

De 8 h a 9 h 

De 14 h a 18 h 

De 22 h a 0 h 

- 

P6 De 0 h a 8 h De 0 h a 8 h De 0 h a 8 h De 0 h a 8 h 
Totes les 

hores del dia 

El peatge 3.0 TD respon a una potència contractada superior a 15 kW en algun dels sis períodes horaris. 

Aquest peatge consta de sis termes de potència contractada i sis termes d'energia consumida. Les 

potències contractades en els diferents períodes seran tals que la potència contractada en un període 

Pn+1 sigui sempre major o igual que la potència contractada en el període anterior Pn (42). Per la 

conversió de les 3 potències contractades del peatge 3.0 A al 3.0 TD, la primera potència en els dos 

serà la mateixa. Pels períodes 2,3,4 i 5 serà la que hi havia contractada en el període 2 de la vigent. 

Finalment, el període 6 tindrà la mateixa potència contractada que el període 3 de la vigent. Aquesta 

conversió de potències es fa de manera automàtica en el canvi de sistema tarifari, després el 
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consumidor associat pot contractar el que vulgui  amb la seva comercialitzadora dins de les limitacions 

que ofereixen els peatges d’accés . 

En el cas de la 6.1 TD, el peatge consta de sis termes de potència contractada i sis termes d'energia 

consumida. Les potències contractades en els diferents períodes seran tals que la potència contractada 

en un període Pn+1 sigui sempre major o igual que la potència contractada en el període anterior Pn (42) 

Per la redistribució de les potències contractades en els peatges vigents es segueix el mateix 

procediment pels peatges 3.1 A. En el cas del peatge 6.1 A es segueix igual perquè consta també de sis 

termes de potència contractada i sis termes d’energia consumida. Aquesta conversió de potències es 

fa de manera automàtica en el canvi de sistema tarifari, després el consumidor associat pot contractar 

el que vulgui  amb la seva comercialitzadora dins de les limitacions que ofereixen els peatges d’accés. 

Per les tarifes 6.2 TD, 6.3 TD i 6.4 TD, els peatges consten de sis termes de potència contractada i sis 

termes d'energia consumida. Les potències contractades en els diferents períodes seran tals que la 

potència contractada en un període Pn+1 sigui sempre major o igual que la potència contractada en el 

període anterior Pn (42). La redistribució de potències es fan del mateix mode que en el peatge d’accés 

6.1 A. Aquesta conversió de potències es fa de manera automàtica en el canvi de sistema tarifari, 

després el consumidor associat pot contractar el que vulgui  amb la seva comercialitzadora dins de les 

limitacions que ofereixen els peatges d’accés. 

Per definir els períodes horaris del peatge 2.0 TD, es classifiquen en funció de la taula 22 introduïda a 

continuació: 

Taula 22. Períodes horaris peatge 2.0 TD (42) 

Hivern i estiu (dilluns a divendres laborables)  

Península, Illes Balears i Canàries Ceuta i Melilla 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 

10 h a 14 h 

18 h – 22 h 

8 h a 10 h 

14 h a 18 h 

22 h a 24 h 

0 h a 8 h 
11 h a 15 h 

19 h a 23 h 

8 h a 11 h 

15 h a 19 h 

23 h a 24 h 

0 h a 8 h 

Com s’ha dit prèviament, el nou peatge d’accés 2.0 TD recull tots els peatges d’accés vigents inferiors 

a 15 kW. Aquest peatge consta de dos termes de potència contractada i de tres termes d'energia 

consumida. Es consideren com a hores del període 3 (vall) totes les hores dels dissabtes, diumenges, 

el 6 de gener i els dies festius d'àmbit nacional, definits com a tals en el calendari oficial de l'any 

corresponent, amb exclusió tant dels festius substituïbles com dels que no tenen data fixa. 
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Per fer la distribució de les potències contractades vigents, els peatges d’accés d’un sol període com 

són els 2.0 A i els 2.1 A es contracten amb la mateixa potència en els 2 períodes. Pels peatges d’accés 

amb discriminació horària com són els 2.0 DHA, 2.1 DHA, 2.0 DHS i 2.1 DHS, al tenir 2 potències 

contractades en el sistema vigent, es mantenen aquestes potències en el peatge 2.0 TD. Aquesta 

conversió de potències es fa de manera automàtica en el canvi de sistema tarifari, després el 

consumidor associat pot contractar el que vulgui  amb la seva comercialitzadora dins de les limitacions 

que ofereixen els peatges d’accés. 

6.3.3. Paràmetres del sistema tarifari  

Els conceptes presentats a continuació tenen validesa tant pel sistema vigent com pel pròxim de la 

circular 3/2020 incloent les fórmules pel seu posterior càlcul. 

Per una banda es té la potència contractada, que en funció de la que sigui, la tarifa que li correspon 

serà diferent. Aquesta potència contractada es cobra a l’usuari com a peatge d’accés a la xarxa de 

distribució i transport per retribuir a les distribuïdores, generadors, transportistes, etc. I a part, es cobra 

un petit suplement que és el marge que cobra la comercialitzadora. Per calcular el peatge d’accés de 

la potència contractada s’utilitza la fórmula adjuntada a continuació amb els preus estipulats per la 

CNMC on la facturació de la potència serà el sumatori resultant de multiplicar la potència contractada 

en cada període horari pel preu del terme de potència corresponent (42): 

𝑭𝑷 = ∑ 𝑻𝒑𝒑 · 𝑷𝒄𝒑

𝒑=𝒊

𝒑=𝟏

 (Eq. 13) 

On: 

- FP: Facturació de la potència. 

- Tpp: Preu del terme de potència del període horari p, expressat en €/kW i any. 

- Pcp: Potència contractada en el període horari p, expressada en kW. 

-  i: Nombre de períodes horaris dels quals consta el terme de facturació de potència del 

peatge corresponent. 

Per l’altra banda, es té el terme de l’energia, que es cobra com a peatge d’accés de la mateixa manera 

que la potència contractada i es cobra també l’energia consumida en el període de facturació. Respecte 

al càlcul del peatge d’accés de l’energia, la fórmula és similar  canviant el terme de la potència per 

l’energia. El terme de facturació d'energia activa serà el sumatori resultant de multiplicar l'energia 

consumida o, si escau, estimada en cada període horari pel preu del terme d'energia corresponent 

(42): 
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𝑭𝑬 = ∑ 𝑻𝒆𝒑 · 𝑬𝒑

𝒑=𝒊

𝒑=𝟏

 (Eq. 14) 

On: 

- FE: Facturació per energia, expressada en €. 

- Tep: Preu del terme de potència del període horari p, expressat en €/kWh. 

- Ep: Energia consumida o estimada en el període horari p, expressada en kWh. En el cas de 

les importacions i exportacions d’energia es considerarà l’energia programada en cada 

període horari. 

-  i: Nombre de períodes horaris dels quals consta el terme de facturació d’energia del 

peatge corresponent. 

El següent paràmetre és el terme dels excessos de potència o potència demandada. Bàsicament, tracta 

sobre la penalització dels excessos de potència, que en funció del tipus de peatge d’accés contractat, 

tindrà un equip de mesura diferent amb la conseqüència directa de l’aplicació d’una fórmula diferent 

pel seu càlcul. El control de la potència demandada es realitzarà mitjançant els aparells de control i 

mesura d'acord amb el que es disposa en el Reglament unificat de punts de mesura del sistema elèctric, 

aprovat pel Reial decret 1110/2007, de 24 d'agost, conforme al següent (45): 

• En els punts de subministrament amb equips de mesura tipus 5 amb comptadors que 

permetin la telegestió i la discriminació horària, es realitza mitjançant l’apertura de l’element 

de tall del comptador. Si no es té aquest comptador, es realitzarà mitjançant la instal·lació de 

l’interruptor de control de potència (ICP). I en el cas que a causa de les característiques del 

subministrament, el control de la potència es faci per maxímetre, la potència contractada no 

pot ser inferior a la que surti al bolletí de l’instal·lador per no interrompre el subministrament 

a l’habitatge o local (45). 

• En els punts de subministrament amb equips de mesura tipus 4, el control de la potència 

demandada es realitza gràcies a la instal·lació d’aparells  de mesura que registren la 

potència màxima quart horària (45). 

• En els punts de subministrament amb equips de mesura tipus 1, 2 i 3, el control de la potència 

demandada es determina per mesures quart horàries dels aparells de mesura (45). 

En el cas que la potència demandada sobrepassi en qualsevol període horari el 100 % de la potència 

contractada en aquest, es procedirà, a més, a la facturació els excessos registrats en cada període, 

segons l’equació 15 pels punts de subministrament amb equips de mesura tipus 4 i 5 (42): 

𝑭𝑬𝑷 = ∑ 𝒕𝒑

𝑷=𝒊

𝒑=𝟏

∙ 𝟐 · (𝑷𝒅𝒋 − 𝑷𝑪𝒑) (Eq. 15) 
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On: 

- FEP: Facturació en conceptes d’excessos de potència. 

- tp: Terme d’excés de potència, expressat en €/kW, del peatge corresponent.  

- Pdj: Potència demandada en cadascun dels períodes horaris p en els quals s’hagi 

sobrepassat  expressada en kW. 

- Pcp: Potència contractada en el període horari dels que consta el terme de facturació de 

potència en el peatge corresponent.  

- i: Nombre de períodes horaris dels quals consta el terme de facturació de potència del 

peatge corresponent. 

En el cas que la potència demandada sobrepassi en qualsevol període horari el 100 % de la potència 

contractada en aquest, es procedirà, a més, a la facturació els excessos registrats en cada període, 

segons l’equació 16 pels punts de subministrament amb equips de mesura tipus 1, 2 i 3 (42): 

𝑭𝑬𝑷 = ∑ 𝑲𝑷

𝑷=𝒊

𝒑=𝟏

∙ 𝒕𝒆𝒑 ∙ √∑(𝑷𝒅𝒋 − 𝑷𝑪𝒑)
𝟐

𝒏

𝒋=𝟏

 (Eq. 16) 

On: 

- FEP: Facturació en conceptes d’excessos de potència. 

- KP: Relació de preus per període horari p, calculada com el quocient entre el terme de 

potència del període p respecte al terme de potència del període 1 del peatge 

corresponent.  

- tep: Terme d’excés de potència, expressat en €/kW, del peatge corresponent.  

El terme de l'excés de potència, es determinarà de manera que, donat el perfil del 

consumidor mitjà de cada peatge, la facturació d'accés que resulti de l'optimització de les 

potències sigui equivalent a la facturació d'accés que resultaria de considerar les potències 

contractades màximes de cada període, amb la restricció que la facturació d’accés que 

resulta per al període 1 després l'optimització mai sigui negativa. el terme resultant 

s'incrementarà en un 20% a l'objectiu de desincentivar la contractació de potències 

inferiors a les realment demandades. 

- Pdj: Potència demandada en cadascun dels quarts d’hora j del període horari p en els quals 

s’hagi sobrepassat , expressada en kW. Posat que l’equip de mesura no tingui capacitat de 

registre quart horària, es considerarà la mateixa potència demanada en tots els quarts 

d’hora.  

- Pcp: Potència contractada en el període horari p, expressada en kW. 

- i: Nombre de períodes horaris dels quals consta el terme de facturació de potència del 

peatge corresponent. 

Per concloure amb els 4 paràmetres del sistema de peatges d’accés, l’últim és l’energia 

reactiva. A grans trets, l’energia reactiva és la que certs aparells necessiten per funcionar degut 
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a la creació de camps magnètics i pot ser inductiva o capacitiva. Aquests aparells absorbeixen 

l’energia reactiva fent que es sobrecarreguin les línies elèctriques, els transformadors, etc. 

Aquests motius fan que les companyies elèctriques penalitzin el consum d’energia reactiva en 

certs casos. El terme de facturació de l’energia reactiva serà expressat en €/kVAr. 

El terme de l’energia reactiva té un rang d’aplicació en tots els períodes horaris exceptuant el número 

6, sempre que el consum d’energia reactiva sigui igual o superior al 33% del consum de l’energia activa 

durant el període de facturació pertinent. Altrament, no tots els consumidors associats són penalitzats 

pel consum d’energia reactiva malgrat que superin el 33% del consum de l’activa, atès que tots els 

consumidors que tinguin contractada una tarifa inferior a 15 kW de potència contractada estan 

exempts de la ja esmentada penalització i les importacions i exportacions d’energia internacionals (42). 

Abans s’han nomenat els tipus d’equips de mesura sense entrar en detalls. Per poder explicar-los cal 

buscar la informació en el RD 1110/2007 del 24 d’agost i diu el següent: 

1) Els punts de mesura tipus 1:  

a) Punts situats a les fronteres de clients la potència contractada dels quals en qualsevol 

període sigui igual o superior a 10 MW (45) 

b) Punts situats a les fronteres de generació la potència aparent nominal de la qual sigui igual 

o superior a 12 MVA (45) 

c) Punts situats en qualsevol altra frontera l’energia intercanviada anual dels quals sigui igual 

o superior a 5 GWh (45) 

2) Els punts de mesura tipus 2 són aquells que no es poden classificar com a tipus 1: 

a) Punts situats a les fronteres de clients la potència contractada dels quals en qualsevol 

període sigui superior a 450 kW (45) 

b) Punts situats a les fronteres de generació la potència aparent nominal dels quals sigui igual 

o superior a 450 kVA (45) 

c) Punts situats en qualsevol altra frontera l’energia intercanviada anual dels quals sigui igual 

o superior a 750 MWh (45) 

3) Són punts de mesura de tipus 3: els que no es puguin classificar en una altra categoria (45) 

4) Són punts de mesura tipus 4: els punts situats a les fronteres de clients, la potència 

contractada dels quals en qualsevol període sigui igual o inferior a 50 kW i superior a 15 kW 

(45) 

5) Són punts de mesura tipus 5: 

a) Punts situats a les fronteres de clients la potència contractada dels quals en qualsevol 

període sigui igual o inferior a 15 kW (45) 

b) Punts situats a les fronteres d’instal·lacions de generació la potència nominal dels quals 

sigui igual o inferior a 15 kVA (45) 

6.3.4. Càlcul anual de la facturació dels peatges vigents 

La Casa TO està annexionada al consum de la UPC, per aquesta raó, la finalitat d’aquest apartat, és la 

de quantificar econòmicament quant li suposaria a la UPC si la casa estigués funcionant del mode 
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previst pels estudiants arquitectes de la Casa TO. També es quantificarà el que costaria a la Casa TO 

desconnectar-se de la UPC per contractar el seu propi subministrament.  

El primer pas de tots, es tracta sobre determinar quina és la potència de contractació que hauria de 

tenir. Segons la ITC-10 del RBT (46), el grau d’electrificació ha de ser la necessària per cobrir les 

necessitats de l’habitatge. Es dedueix que la potència idònia que s’hauria de contractar és de 5,75 kW 

com el grau d’electrificació marcat pel punt 2.2 de la ITC-10, ja que els pics de potència estan entorn 

els 4 kW i sempre s’ha de tenir un factor de seguretat considerat. Si la superfície de la casa fos major a 

160 kW, el grau d’electrificació passaria a ser elevat en comptes de bàsic. 

La tarifa considerada pel càlcul tarifari és la 2.0 DHA. És la tarifa amb discriminació horària de dos 

períodes d’energia i una potència contractada. Els períodes es poden comprovar a la taula 15. 

Amb el consum anual que s’ha obtingut de multiplicar per 12 el consum del període de facturació 

mensual del gràfic 2 fent el balanç entre el consum i la generació, en altres paraules, es resta l’energia 

autoconsumida. Es procedeix al càlcul anual de les despeses en electricitat per la Casa TO a ple 

rendiment. Els preus dels peatges d’accés de la potència i energia s’extreuen de l’annex II punt 3 de 

l’Orde ITC 2794/2007 (43). Pel preu de venda d’energia s’agafa un valor estàndard de diverses 

comercialitzadores: 

Taula 23. Costs facturació d'energia Casa TO (Elaboració pròpia) 

Costs Facturació d’Energia Casa TO 

Peatges de 

potència (€) 

Peatges 

d’energia (€) 

Cost Energia 

consumida (€) 
Impostos (€) TOTAL (€) 

218,75 128,95 678,46 292,15 1318,32 

Els valors de la facturació han estat extrets de l’Excel de simulació de l’estudi de la Circular 3/2020. En 

l’apartat dels impostos es té en consideració l’impost elèctric del 5,11% el lloguer dels equips i l’IVA. 

Observant els resultats de la taula superior, anualment, en conceptes de peatges d’accés en termes de 

potència, es pagaria 218,75 € i 128,95 € en termes d’energia. Pel que fa al cost de l’energia consumida, 

es pagaria un valor de 1318,32 € anuals. 

Un cop estimat el valor anual de la Casa TO en conceptes de facturació, es procedeix a determinar el 

cost de desconnectar-se de la UPC. Per saber els conceptes i els costos s’ha de consultar el Real Decret 

1048/2013 (47) i el l’Ordre ITC/3519/2009 (48). Cal remarcar que la casa esta ubicada en una zona 

urbanitzada amb potència inferior a 15 kW, per consegüent, ha de pagar com a barem tots els llistats 

de drets. 
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El primer pas de la desconnexió passa per la contractació dels drets d’escomesa. Dins dels drets 

d’escomesa es tenen els drets d’extensió, on s’estén la línia de distribució a la vivenda i els drets d’accés 

a la xarxa de distribució. El preu dels drets d’extensió és de 17,374717 €/kW (48) per BT amb potència 

inferior a 100 kW, i el preu dels drets d’accés és de 19,703137 €/kW (48) per BT. 

El següent pas en referència a la desconnexió, és la contractació pels drets d’embrancament i les 

actuacions dels equips de mesura segons l’article 29 del RD 1048/2013 (47). Els preus dels drets 

d’embrancament és de 9,044760 €/actuació on es factura en les altes noves i modificacions de les 

existents que requereix nova connexió a la xarxa. Les actuacions dels equips de mesura tenen el mateix 

preu per actuació i es fa per cada modificació en la tarifa, equip de mesura i augment i disminució de 

potència (48). Considerant els 5,75 kW i una actuació: 

Taula 24. Costs Desconnexió Casa TO (Elaboració pròpia) 

Costs Desconnexió Casa TO 

Drets d’extensió 

(€) 

Drets d’accés 

(€) 

Drets 

d’embrancament (€) 

Actuacions dels 

equips (€) 
TOTAL (€) 

99,90 113,29 9,04 9,04 231,28 

6.3.5. Càlcul de la facturació amb la Circular 3/2020 

El següent punt té com a finalitat veure l’impacte de la Circular 3/2020 per saber com afecta a efectes 

pràctics la conversió del sistema tarifari postergat a l’abril del 2021. S’agafa el mateix període de 

facturació, amb el mateix balanç d’energètic i el mateix Excel de simulació que permet el càlcul tant 

del sistema vigent com el de la Circular 3/2020. Els valors dels peatges d’accés, i els valors de l’energia 

han sigut estimats segons els valors ja coneguts i una aproximació feta per treballadors d’Estabanell 

Energia & Pahisa.  

Taula 25. Costs facturació d'energia Casa TO Circular 3/2020 (Elaboració pròpia) 

Costs Facturació d’Energia Casa TO Circular 3/2020 

Peatges de potència (€) Peatges d’energia (€) Impostos (€) TOTAL (€) 

207,83 136,49 103,12 447,44 

Per la quantificació econòmica de la Circular 3/2020, s’elimina el terme de l’energia consumida, atès 

que la seva determinació correspon a les comercialitzadores i entren molt factors externs en joc. Per 

tant, la quantia total anual dels peatges més els impostos és de 447,44 € envers els 639,86 € dels 

peatges vigents excloent el terme de l’energia consumida cobrat per la comercialitzadora.   
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7. Anàlisi de l’impacte ambiental  

El punt final de la memòria del nucli del document, consta sobre l’anàlisi de l’impacte ambiental. És 

necessari remarcar, que al ser un treball teòric basat en estudis de la casa i quantificacions 

econòmiques de facturació d’energia l’impacte mediambiental per aquesta part és nul. La part que es 

pot analitzar correspon a una de les propostes de millora on s’instal·larien 5 mòduls fotovoltaics extres 

per saber la quantitat d’emissions de CO2 que s’eviten generant l’energia per mitjà d’una font d’origen 

renovable i el ‘carbon footprint’ de la casa.  

Per saber l’impacte de la casa amb un consum d’electricitat anual de 7004,35 kWh es cerca informació 

en la pàgina web de ‘Carbonfootprint’ (49). Aquesta pàgina web, permet obtenir el valor de la petjada 

ecològica en diferents aspectes d’usuaris particulars, habitatges, indústries, etc., per després comparar 

amb la petjada ecològica del país, i a escala mundial.  

El factor de conversió de kWh a kg CO2e/kWh és de 0,2203 segons la pàgina web abans esmentada per 

Espanya (49). Amb la conversió, s’obté una petjada ecològica d’1,543 tones de CO2. Altrament, per 

saber la petjada ecològica real, s’ha de restar l’energia autoconsumida per l’habitatge, en altres 

paraules, s’ha de restar els 5870,45 kWh fotovoltaics. Per tant, s’obté una petjada ecològica final de 

0,25 tones de CO2 pels 1133,9 kWh consumits. Per consegüent, el sistema fotovoltaic actual de la Casa 

TO estalvia 1,293 tones de CO2 anuals. 

 
Figura 76. Comparativa de la petjada ecològica de la Casa TO (49) 
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En la figura 76, s’aprecia la comparativa de la petjada ecològica amb la mitjana nacional, l’objectiu 

mundial. L’emissió de C02 a l’atmosfera és tan reduïda, que la petjada de la Casa TO es veu borrosa i 

comprimida. Segons el que diu la pàgina web,  la petjada mitjana d’Espanya és de 5,03 tones de CO2 

per persona, mentre que en la Unió Europea és de 6,4, la mitjana mundial és de 5, i l’objectiu mundial 

per poder lluitar amb el canvi climàtic és de 2 tones de CO2 (49). Tanmateix, la comparació està 

distorsionada en cert punt, atès que en la de la Casa TO, només es té en compte les emissions de la 

casa, però els altres valors de referència dels diferents territoris, es consideren també els altres 

aspectes que defineixen la petjada ecològica com poden ser els hàbits de la persona, el mètode utilitzat 

de transport, etc. Tot i això, al cobrir el 83% del consum anual amb la producció fotovoltaica, la petjada 

ecològica de la casa estaria per sota de les cases objectiu per combatre el canvi climàtic. 

 
 

Gràfic 10. Petjada ecològica Casa TO (Elaboració pròpia) 

En el gràfic 10, es pot apreciar de manera visual el que s’ha explicat amb anterioritat sobre la petjada 

ecològica de la Casa TO. La barra negativa simbolitza les emissions de CO2 estalviades per la instal·lació 

fotovoltaica. Cal remarcar que les emissions de la Casa TO a l’incorporar un sistema 

d’emmagatzematge i els 5 mòduls extres, al ser autosuficient, les emissions serien nul·les.
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Conclusions 

Després d’haver realitzat l’estudi de viabilitat energètica de la Casa TO, s’han arribat a diferents 

conclusions. Abans però, és necessari comentar que per la situació dels últims mesos de pandèmia 

mundial, no s’han pogut realitzar els experiments pràctics on es pretenia instal·lar un ‘Smappee’ per 

extreure consums de la Casa TO reals. La realització d’aquests experiments hauria permès determinar 

el perfil de càrrega de la Casa TO a temps real. Amb aquest perfil de càrrega, s’hauria pogut realitzar 

diferents estudis amb una rellevància major pel simple fet de tenir dades reals.  

Altrament, amb els diferents aspectes de caràcter teòric valorats durant el treball, s’han pogut realitzar 

diferents estudis que serveixen com a base pels futurs projectes de la Casa TO, atès que és un prototip 

de ‘living-lab’, el potencial d’experiments i treballs de recerca és altíssim considerant que l’habitatge 

es va acabar al febrer del 2020 sense haver fet cap experiment  fins a la data d’avui.  

Al llarg del treball, s’ha pogut comprovar com realment l’edificació compleix les directrius de la seva 

concepció, sobretot enfocades en l’àmbit de  la sostenibilitat i la protecció del medi ambient per la 

bona petjada ecològica estimada. Amb els estudis plantejats del modelatge de la Casa TO amb els 

softwares de certificació energètica, sent aquests el CE3X i el HULC, s’han obtingut uns resultats 

satisfactoris, tot i que els conceptes clau de la casa com són els filtres i les estratègies passives que 

redueixen significativament el consum tèrmic/elèctric de l’habitatge, no han pogut ser definits. Amb 

aquestes simulacions, s’ha pogut comprovar si realment, una casa tan innovadora com aquesta 

s’adapta a l’obsoleta normativa del CTE. La majoria de paràmetres, sobretot els vistos amb el HULC, 

que permet fer una anàlisi més complet que el CE3X, no compleixen els valors límits del CTE. Es té en 

compte però, que la definició real de la casa s’aproparia més als valors límits però sense complir-los. 

Encara que sigui redundant, les estratègies passives de calefacció i refrigeració, juntament amb la bona 

educació de la cultura energètica als futurs habitants, són el pilar pel qual es basa l’òptim funcionament 

de la casa.  

Respecte a les propostes de millora, hi ha una gran controvèrsia amb la documentació de la Casa TO. 

La idea principal de la casa, és que sigui autosuficient en tots els sentits. Si es comproven els diferents 

àmbits com són el tractament d’aigües, el tractament dels residus secs, etc.,  els camins a seguir, 

indiquen aquesta autosuficiència,  però energèticament, per molta energia fotovoltaica que es generi, 

sense un sistema d’emmagatzematge, o una font d’energia de suport, com pot ser mini eòlica o un 

generador dièsel, és totalment impossible. La solució més òptima a escala econòmica presentada, és 

la d’afegir els 5 mòduls en sèrie als 10 que ja hi són, més la implementació d’un sistema 

d’emmagatzematge més reduït, vist que és l’element més costos de la vessant tècnica. 
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En l’àmbit normatiu, la legalització de l’autoconsum és vital pel projecte. Encara que no es tinguin 

excedents, o siguin pràcticament nuls com és el cas, si la instal·lació està connectada a la xarxa de 

distribució, ha d’estar tramitada la modalitat d’autoconsum. Com s’ha vist, la més òptima en cas 

d’agregar panells fotovoltaics és la d’excedents acollida a compensació. Si es vol mantenir com està a 

dia de la realització del treball, el més òptim és la modalitat sense excedents sempre que es tingui 

instal·lat el sistema anti abocament.  

Finalment, amb relació al contingut del treball, s’ha vist el que costaria mantenir la Casa TO a ple 

rendiment al llarg del període d’un any. L’estalvi anual de 1300 € té com a conseqüència que qualsevol 

classe d’inversió realitzada es retorni en un període curt. Tot i que, aquests tipus de projectes de 

caràcter de recerca, solen estar subvencionats per entitats privades o públiques per fomentar la 

investigació i els possibles beneficis que proporcioni a les mateixes entitats o a la societat.  

Per concloure, en l’àmbit personal, es considera un treball que ha estat enriquidor com a estudiant i 

com a persona per la informació adquirida en el transcurs de la realització del projecte. S’ha vist de 

primera mà, la potestat que pot tenir qualsevol habitant si rep una bona cultura energètica per reduir 

consums, emissions, i donar les passes adequades en conjunt com a societat per avançar en la transició 

energètica tan necessitada si es vol intentar combatre o revertir (gairebé impossible) el canvi climàtic. 

Hauria sigut una bona experiència realitzar experiments pràctics a la casa, però el kit de la qüestió està 

a saber adaptar-se a qualsevol situació i treballar amb les dades que es tinguin. Tanmateix, aplicar 

conceptes de la formació universitària en un projecte real que pot servir com a pilar d’altres projectes 

és enriquidor, i s’espera que realment es realitzin més projectes a la casa pel potencial que presenta. 
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Anàlisi Econòmica 

En l’últim punt de la memòria, ja fora del nucli del treball, es presenta l’anàlisi econòmica del treball. 

Bàsicament, es divideix en dos grans blocs que mostren el cas de la proposta de millora on 

s’implementa un gran sistema d’emmagatzematge, i el segon cas correspon al qual es redueix el 

sistema d’emmagatzematge calculat però s’instal·len 5 mòduls fotovoltaics en sèrie als 10 existents.  

Hi ha uns conceptes que es tenen en compte que no s’han presentat en cap punt anterior, que són els 

costos fixos i variables de l’energia fotovoltaica. En aquests es consideren el manteniment, la 

instal·lació per kW i l’actuació de la instal·lació. Les dades dels preus han estat extrets de la pàgina web 

del nREL (50).  

Taula 26. Costs fixos i variables de la FV (Elaboració pròpia) 

Costs fixos i variables de la FV 

Cost instal·lació ($/kW) Cost instal·lador ($/kW) Cost manteniment ($/kW) 

3,897 889 21 

Els tres paràmetres que defineixen l’anàlisi econòmica són el payback, el valor actual net (VAN) i la taxa 

interna de retorn (TIR). Seguidament, s’expliquen els tres conceptes i s’adjunta una taula amb els 

resultats dels càlculs dels tres paràmetres per cada cas. Els càlculs de cada paràmetre estan a l’Excel 

adjunt a la memòria del projecte. 

• El payback és el temps de retorn de la inversió feta.  

• El VAN és un criteri d’inversió que determina la quantia de diners guanyats o perduts respecte 

a la inversió inicial considerant una taxa d’interès real. Els valors triats són de l’1% i el 3%. Si el 

VAN pren un valor positiu, es recomana portar endavant el projecte. 

• El TIR, determina la rendibilitat del projecte objecte d’estudi. Si el TIR és positiu, es recomana 

portar endavant el projecte.  

Pel càlcul dels paràmetres de rendibilitat econòmica, s’ha triat un període de càlcul de vint anys, atès 

que cassa amb la vida útil dels mòduls fotovoltaics. 
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Taula 27. Paràmetres de rendibilitat econòmica (Elaboració pròpia) 

 Paràmetres de rendibilitat econòmica 

 Cas amb 10 mòduls Cas amb 15 mòduls 

 Payback VAN TIR Payback VAN TIR 

5% 
9,73 anys 

4024,54 
9% 6,65 anys 

7530,16 
15% 

10% -951,18 2669,36 

Observant la taula 27, es pot deduir pels 3 paràmetres que l’opció més rendible, és la implementació 

dels 5 mòduls en sèrie, vist que el payback és el menor, amb el VAN més alt de tots, sent positiu amb 

un valor de 7530,16 €, i un TIR positiu amb valor de 15%. Això és degut per la reducció de la inversió 

inicial que s’hauria de fer, que és d’una relació de 0,66. L’única opció que no és rendible, és l’escenari 

del cas amb 10 mòduls i sistema d’emmagatzematge amb una taxa de descompte del 10%, atès que el 

VAN és negatiu. Si el projecte es finança per mitjà d’alguna entitat, el projecte seria rendible com s’ha 

dit anteriorment, a part que s’estaria fomentant la recerca i l’educació energètica de la gent que hi 

participi.   

 

Gràfic 11. Cashflow dels dos casos (Elaboració pròpia) 

En el gràfic 11, es pot veure la variació del ‘cashflow’ al llarg del període de 20 anys. El punt de tall amb 

l’eix d’abscisses, representa el moment temporal on es recupera la inversió. El valor final de cada corba, 

simbolitza els ingressos finals de cada cas en funció de la taxa de descompte aplicada. Com ja s’havia 

vist en la taula 27, i sabent que en el payback no es consideren els interessos, es recupera les inversions 
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en 9,73 anys pel primer cas, i en 6,65 en el segon. En el gràfic 12, es pot apreciar de manera visual el 

VAN per unes taxes de descompte de 5% i 10%.    

 
Gràfic 12. VAN a diferents tasses de descompte (Elaboració pròpia) 

Un cop vist l’estudi econòmic, es procedeix a presentar el pressupost del projecte. Cal esmentar que hi 

ha una part fixa, que correspon a les hores d’enginyeria i una part variable que depèn del cas de 

proposta de millora.  

Taula 28. Pressupost cas 10 mòduls + sistema d'emmagatzematge (Elaboració pròpia) 

Pressupost 10 mòduls + sistema d’emmagatzematge 

Concepte Unitats Preu unitari (€/unitat) Preu total (€) 

Sunny Boy Storage 3.7 1 2075 2075 

UzS1400-12 4 2499,32 9997,28 

Desconnexió Casa TO 1 231,23 231,23 

Manteniment FV 20 58,212 1164,24 

Hores d’enginyeria 620 20 12400 

  TOTAL 25867,75 
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Taula 29. Pressupost 15 mòduls + sistema d'emmagatzematge (Elaboració pròpia) 

Pressupost 15 mòduls + sistema d’emmagatzematge 

Concepte Unitats Preu unitari (€/unitat) Preu total (€) 

Sunny Boy Storage 3.7 1 2075 2075 

UzS600-6 8 399,69 3197,52 

NSL 330Wp 5 166,97 834,85 

Desconnexió Casa TO 1 231,23 231,23 

Instal·lador FV 1,65 746,76 1466,85 

Potència instal·lada 1,65 3,27 5,40 

Manteniment FV 20 87,32 1746,4 

Hores d’enginyeria 620 20 12400 

  TOTAL 28405,99 
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