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Resum 

Les activitats energètiques (processat, transformació, consum,..) representen un 80% de les 
emissions de CO2 a escala mundial, és per aquest fet que diem que la energia posseeix la 
clau del canvi climàtic. La motivació d’aquest projecte es centra en el fet de que el consum 
d’energia final al sector residencial és el 27% del total de l’energia final consumida a l’Europa 
dels 25 (MITYC, 2006, p16) i en la necessitat de construir, per tant, vivendes d’alta eficiència 
energètica que redueixin aquestes necessitats energètiques. 

Aquest document combina noves solucions constructives amb estratègies solars passives 
aplicades a una vivenda estudi, amb l’objectiu d’aconseguir una vivenda prototipus de baix 
consum energètic  de climatització per a quatre zones climàtiques que defineixen globalment 
l’estat espanyol (Madrid, Sevilla, Bilbao i Barcelona). Dites solucions constructives es centren 
en la utilització de panells alleugerats, conformats per una ànima de poliestirè expandit amb 
dues malles d’acer electrosoldades espacialment, com a tancaments de la vivenda.  

El programa de simulacions dinàmiques per ordinador TRNSYS v16 és la eina amb la qual 
s’obtindran els resultats d’aquest projecte. El procediment és definir una vivenda de 
referència que compleixi la normativa del nou CTE a través del programa LIDER. Es situa la 
temperatura de calefacció a 21ºC i la de refrigeració a 25ºC, assegurant sempre així aquesta 
franja de temperatures a l’interior de la vivenda. Dita vivenda s’introdueix a TRNSYS i 
s’apliquen escenaris d’estratègies passives de millora energètica trobant un semiòptim a 
cada escenari i acumulant-lo als escenaris posteriors. Finalment s’obté una vivenda òptima 
en quant a consums energètics per les quatre zones climàtiques. 

Els escenaris queden definits com S.0 Cas Base, S.1 Orientació, S.2 Impacte en l’aïllament, 
S.3 Elements d’ombra i S.4 Finestres. Els consums energètics totals de la vivenda 
(calefacció i refrigeració) a cada escenari s’expressen en kWh/m2·any. La mitjana dels 
resultats en les quatre zones climàtiques de cada semiòptim expressats en % de reducció de 
S.0 ha estat el següent: un 2% en l’orientació, un 18% en aïllament, un 28% en elements 
d’ombra i un 50% en finestres. Aquests resultats volen dir que amb l’aplicació dels quatre 
escenaris semiòptims s’obté una vivenda òptima amb un consum energètic total de 
climatització la meitat del cas base. 

La utilització dels panells de poliestirè com a parets de la vivenda combinat amb aquestes 
estratègies solars passives en forma d’escenaris dóna com a consums totals en mitjana per 
les quatre zones climàtiques de 15 kWh/m2·any de calefacció i 25 kWh/m2·any de 
refrigeració. Vistos aquests consums tant mínims, diem que els objectius d’aquest document 
s’han complert satisfactòriament. 
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1. Glossari 

Angle d’azimut, és l’angle que forma el cercle vertical que passa per un punt de la esfera 
celest o del globus terraqui amb el meridià. És una de les dos coordenades del sistema 
altazimutal o sistema de coordenades astronòmiques horitzontals. 

Calor latent, és la quantitat de calor absorbida o despresa per un material quan hi ha un 
canvi d’estat. En aquests canvis d’estat no hi ha variacions de temperatura. 

Calor sensible, és la calor acumulada per un cos quan hi ha un canvi de temperatura. 

Calor específic, C,  que és l’energia necessària per augmentar la temperatura una unitat per 
unitat de massa, sense canvi d’estat. Pot ser a volum constant Cv o a pressió constant Cp. 
Per substàncies incompressibles (sòlids i gasos) C=Cp=Cv. El calor específic és una mesura 
de la capacitat del material a emmagatzemar calor.  Les seves unitats en  SI són [J / ( kg·K )]. 

coeficient de conductivitat tèrmica, λ , que es defineix com la quantitat d’energia que 
travessa una superfície d’un m2 i un m d’espessor, quan les temperatures a ambdós costats 
difereixen d’un grau K. Les seves unitats en el SI són [W/m·K] que equival a 0.86 kcal/m·K. 

Coeficient de transmissió tèrmica d’un tancament, U, que és la quantitat de calor que 
passa per un m2 del tancament, quan les temperatures a ambdós costats difereixen d’un K. 
Les seves unitats en el SI són [W/m2·K].  

Eficiència energètica, és un concepte que relaciona el consum de recursos amb els 
resultats obtinguts que no s’ha de confondre amb la eficàcia. Per ser eficients hem de ser 
eficaços, però no necessàriament a l’inrevés; es pot ser eficaç assolint un determinat objectiu 
però totalment ineficient si es valora la quantitat de recursos emprats per aconseguir-ho. Es 
pot parlar, doncs, d’eficiència màxima quan un sistema cobreix una necessitat específica 
esmerçant la quantitat mínima de recursos per aconseguir-ho 

Demanda energètica, és la quantitat d’energia que es requereix per satisfer les necessitats 
derivades de cadascun dels usos energètics d’un edifici.  En el cas de la climatització és la 
quantitat d’energia que cal aportar en un determinat local en forma de fred o calor, per tal de 
garantir uns paràmetres de confort interior prèviament definits segons les característiques de 
l’edifici, el tipus d’ús i la zona climàtica en què es trobi, per a un període de temps determinat. 

Envolvent tèrmica, el reglament defineix aquest element com el conjunt de tancaments que 
limiten espais habitables amb l’ambient exterior (aire, terreny o un altre edifici), i les particions 
interiors que limiten els espais habitables amb els espais no habitables i que al mateix temps 
estan amb contacte amb l’exterior. 
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EPS, poliestirè expandit, és una material plàstic escumat de color blanc que presenta una 
estructura cel·lular tancada i plena d’aire. Ofereix propietats d’aïllament termo-acústic, baixa 
densitat, resistència mecànica i bon comportament en front de l’aigua. És per aquests motiu 
que s’utilitza àmpliament en el mon de l’edificació. 

Humitat relativa, és la fracció de la pressió de saturació que representa la pressió parcial del 
vapor d’aigua a l’espai o ambient exterior en estudi. Es té en compte al càlcul de les 
condensacions, superficials i intersticials dels tancaments. 

Pont tèrmic, les parets i els sostres dels edificis no acostumen a tenir una resistència 
tèrmica uniforma en tota la seva superfície, a causa de l’heterogeneïtat de materials i gruixos. 
El pont tèrmic es produeix en les zones d’un tancament per on passa més ràpidament la 
calor. El trencament de pont tèrmic es produeix quan s’intenta suavitzar i igualar aquestes 
zones de diferència en la resistència tèrmica i per tant reduir les pèrdues energètiques. 

Tancament, element constructiu de l’edifici que el separa de l’exterior,ja sigui aire, terreny o 
altres edificis. 

Vivenda bioclimàtica, en el projecte que ens ocupa aquest concepte es refereix a una 
vivenda que ha estat dissenyada utilitzant sistemes passius d’eficiència energètica 
(aprofitament màxim de l’energia natural provinent del sòl) per optimitzar el procés de 
climatització de la vivenda. Aquestes vivendes no són estanques, sinó que transpiren amb 
l’exterior i d’aquesta manera s’aconsegueix minimitzar l’energia aportada per viure-hi en unes 
condicions de confort adequades. 

Zona climàtica, es defineixen 12 zones climàtiques en funció de les severitats climàtiques 
d’hivern (A, B, C, D, E) i estiu (1,2,3,4) de la localitat en qüestió. S’exclouen les combinacions 
impossibles per la climatologia espanyola. 
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2. Prefaci 

2.1. Origen del projecte 

Aquest projecte forma part del projecte “ESTUDIO EFICIENCIA ENERGÉTICA Y 
CONSTRUCCIÓN CASA ECOLÓGICA - BIOCLIMÁTICA PAMODIN (ECOPAM)”  el qual 
s’ha enviat la Memòria Descriptiva y Técnica i la Memòria Econòmica al Programa de 
Fomento de la Investigación Técnica (PROFIT 2006) per intentar subvencionar-lo. A finals de 
l’any 2006 se sabrà si ha estat escollit. 

Igualment, la empresa ha considerat convenient realitzar un estudi energètic a través de 
simulacions tèrmiques per ordinador amb millores energètiques passives del sistema i ha 
estat anomenat “ESTUDI I SIMULACIÓ TÈRMICA D’UNA VIVENDA BIOCLIMÀTICA” . 
Aquest, precisament és el cas que ens ocupa i el projecte en qüestió. 

2.2. Justificació 

Les polítiques energètiques han traslladat les seves preocupacions inicials, centrades en la 
manera de cobrir les necessitats energètiques dels ciutadans i de les empreses, a unes 
noves estratègies que ajudin a reduït el consum energètic i promoguin l’eficiència i l’estalvi 
energètic.  

Com ja es sabut, la construcció és l’activitat que menys ha evolucionat de totes les que 
realitza el ser humà. No obstant, en els últims anys, la societat està experimentant un conjunt 
vertiginós de canvis i influències que podrien modificar de forma definitiva certs aspectes de 
la promoció i construcció d’edificis: la crisis energètica, la creixent consciència ecològica, el 
desenvolupament sostenible, les altes tecnologies de control i telecomunicació, els nous 
hàbits de consum i necessitats de la gent. Es per això que s’han de introduir a les vivendes 
els últims avanços tecnològics per aconseguir l’eficiència energètica, i el confort que avui dia 
exigeixen els consumidors. 

La construcció convencional genera més d’un 50% dels residus que produeix el ésser humà. 
Amb els sistemes prefabricats o semi-prefabricats, com el que es farà servir, la generació de 
residus és mínima ja que els elements es fabriquen a mida i la fabricació de  EPS no es 
nociva pel medi ambient. Aquest fet sense dubte és un benefici ecològic i mediambiental 
important. 
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Construir cases d’elevada eficiència energètica, a un preu assequible, disminuiria de manera 
substancial el consum d’energia i conseqüentment la producció de gasos perjudicials per al 
medi ambient. Al baixar el consum energètic i per tant disminuir la demanda d’energia, a la 
vegada es disminuiria els recursos necessaris per a la seva producció, possibilitant així la 
creació d’energies netes en complement amb estratègies passives de disseny. 

A Espanya s’està iniciant el desenvolupament constructiu sostenible en detriment d’altres 
països d’Europa com Holanda que ja fa temps que es treballa seguint aquesta tendència. Els 
números ens diuen que ens falta molt camí que recórrer en aquest nou sentit que ha agafat 
l’arquitectura sostenible i tecnològicament avançada. A mesura que es vagi avançant s’anirà 
creant la consciència col·lectiva de la importància de dissenyar vivendes bioclimàtiques. 

És per això que en aquest projecte s’ha apostat pel disseny bioclimàtic en detriment del 
disseny tradicional 

2.3. Antecedents 

A la tendència actual de buscar alternatives constructives, que millorin el rendiment, la 
qualitat i els costos, sorgeixen els sistemes industrialitzats o prefabricats, que permeten un 
millor control i amortització de tot el procés constructiu. No obstant fins ara, els sistemes 
prefabricats s’han basat en l’automatització dels processos de construcció tradicionals, 
assumint pràctiques i materials que, en la majoria de casos no son competitius, son bruts i no 
milloren la qualitat ambiental de l’entorn. Es per això que amb aquest projecte, es pretén 
demostrar que la industrialització i la integració de sistemes energètics és viable i s’utilitzaran 
els panells modulars PAMODIN fets de EPS, on es conjuguen rendiment i qualitat a un cost 
competitiu, com la base per la integració de nous sistemes energèticament eficients. 

En quant a utilització de EPS en l’edificació com a les obres d’enginyeria civil, es troben 
nombroses aplicacions: plaques i panells d’aïllament termo-acústic, motlles d’encofrat, juntes 
de dilatació, elements decoratius interiors, blocs per dotar de lleugeresa a terraplens de 
carretera, illes artificials,...  

Si parlem d’eficiència energètica d’edificis, com a antecedent dir que un dels pioners de 
l’arquitectura sostenible a Espanya, és l’arquitecte Luís de Garrido, membre de l’ Associació 
Nacional per la vivenda del futur (ANVIF). Organitzadora de dos congressos internacional 
d’arquitectura sostenible; el primer “Edificios inteligentes y de alta eficiencia energètica” 
realitzat a Valencia, el 14 i 15 de Novembre del 2003, i el segon “Arquitectura Sostenible y 
Diseño de Vanguardia”, realitzat a Barcelona el 16 d’abril del 2005 a CONSTRUMAT. 
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3. Introducció 

El projecte consisteix amb del disseny d’una vivenda energèticament eficient, utilitzant nous 
materials i sistemes passius d’estalvi energètic amb el que es farà un us racional de les 
energies generades i com a conseqüència es respectarà el medi ambient.   

La intenció és desenvolupar i demostrar per unes condicions climatològiques, una nova 
metodologia pel disseny d’edificacions bioclimàtiques en quant a requeriments d’energia es 
refereix, utilitzant el sistema constructiu PAMODIN. 

3.1. Objectius del projecte 

L’objectiu principal d’aquest projecte és, partint de la vivenda semi-prefabricada de 
PAMODIN situada a Seròs (Lleida), obtenir una vivenda òptima en quant a consums 
energètics totals (climatització) a les quatre zones climàtiques escollides, mitjançant 
simulacions tèrmiques dinàmiques per ordinador.  

Per aconseguir-ho es definirà una vivenda de referència d’iguals característiques a la que ja 
està fabricada i que compleixi la normativa vigent en quant a eficiència energètica. A aquesta 
se li realitzarà una primera simulació obtenint la primera vivenda òptima. A partir d’aquí se li 
aplicaran canvis a través de noves simulacions que faran fluctuar els nivells de kWh/m2·any 
de calefacció i refrigeració.  

A cada simulació s’obtindrà una càrrega de calefacció i una de refrigeració, les quals es 
sumaran, i es compararà aquest valor amb el valor de l’òptim anterior. Si és menor voldrà dir 
que el canvi a la vivenda ha estat beneficiós i per tant aquest serà el nou òptim. 

L’objectiu que s’ha proposat dins del projecte ECOPAM, és fer un estudi inicial per poder així 
seguir amb el projecte general amb valors justificats de consums energètics i poder decidir 
els equips que s’hi instal·laran en matèria d’energia renovable. 

L’objectiu empresarial d’aquest projecte és obtenir una vivenda tipus per les diferents zones 
climàtiques espanyoles, per poder fer el primer pas per més tard poder comercialitzar-la 
ràpidament a tota la península i garantir els consums energètics estudiats. Construir cases 
d’elevada eficiència energètica a un preu competitiu implicarà una millora socioeconòmica, 
de progrés i benestar, a més d’ajudar a solucionar el problema de l’habitatge. 
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3.2. Abast del projecte 

Aquest, projecte es centra únicament en tècniques passives per disminuir els consums 
energètics de la vivenda en qüestió. L’abast real d’aquest document és fins a obtenir els 
valors que es considerin límit de consums, tant de calefacció com de refrigeració. No es 
contempla en aquest projecte la instal·lació d’elements energètics que puguin fer front a 
aquesta demanda energètica, ni la manera amb que això es realitzi. Tampoc es contempla la 
manera com es farà front a les ventilacions (forçades) que s’imposin. 

La idea és obtenir els valors de demanda energètica, i d’aquesta manera que sigui més fàcil 
la elecció dels sistemes actius energètics a instal·lar a la vivenda per fer-hi front en quant a la 
potència que han de desenvolupar.  

 

 

 

 



Estudi i Simulació tèrmica d’una vivenda bioclimàtica  Pàg 13 

 

4. Marc normatiu d’ estalvi energètic a l’habitatge 

En aquest punt el que es pretén és explicar com ha evolucionat el marc normatiu de 
l’edificació, i més en concret en les mesures que s’apliquen actualment en quant a estalvi 
energètic en vivendes principalment de nova edificació.  

Hi ha normatives, lleis i reials decrets aquí citats que tracten de l’edificació, incloent aspectes 
com la seguretat contra incendis i la prevenció de riscos laborals. El que realment interessa a 
aquest document és la normativa d’estalvi energètic i més en concret la limitació de la 
demanda energètica, per tant als altres temes només es farà esment si cal. 

S’ha volgut realitzar aquest capítol, per desenvolupar una vivenda que compleixi la llei com a 
primera instància i a partir d’aquí poder fer-la encara millor. Primer es fa esment a la 
normativa europea, tot seguit a la espanyola i finalment a la catalana degut a la jerarquia 
jurídica existent. 

4.1. Comunitat Europea 

La Directiva 2002/91/CE del Parlament Europeu i del Consell, del 16 de desembre de 2002 
estableix un marc comú destinat a fomentar la millora del rendiment energètic dels edificis de 
la Comunitat Europea, tenint en compte les condicions climàtiques exteriors i les 
particularitats locals, així com els requisits ambientals interiors i la relació cost-eficàcia. 

La proposta fa referència al sector residencial i al sector terciari (oficines, edificis públics, 
etc). Alguns edificis estan exclosos de l’àmbit d’aplicació de les disposicions relatives a la 
certificació, per exemple els edificis històrics, els edificis industrials, edificis religiosos i 
construccions provisionals. 

La Directiva d’eficiència energètica dels edificis, establirà un nou marc normatiu que haurà de 
basar-se en els següents aspectes principals: 

1. L’adopció d’una metodologia de càlcul de l’eficiència energètica integrada dels 
edificis. Aplicable a escala nacional o regional, que s’adaptarà periòdicament als 
avanços tècnics i que s’expressarà de forma clara, incloent-hi un indicador 
d’emissions de CO2. 

Aquesta metodologia haurà d’incloure: les condicions climàtiques exteriors i les 
condicions de confort interiors, les característiques tèrmiques de l’envolvent de 
l’edifici i la seva orientació, sistemes solars passius, les instal·lacions tèrmiques 
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(calefacció, climatització, ACS), la ventilació mecànica i natural i la il·luminació 
artificial. 

2. L’aplicació, per part dels Estats membres, d’uns requisits mínims d’eficiència 
energètica sobre la base de la metodologia de càlcul anterior. Aplicable a edificis  
nous i a edificis existents que siguin objecte de reformes importants  

3. La inspecció periòdica de calderes i dels sistemes d’aire condicionat. 

4. La certificació energètica dels edificis. El certifica d’eficiència energètica d’un edifici 
és un certificat reconegut per l’Estat membre, o per una persona jurídica designada 
per ell, que inclou l’eficiència energètica d’un edifici calculada segons la metodologia 
emprada anteriorment. 

Els Estats membres havien de posar en vigor les disposicions legals, reglamentàries i 
administratives d’aquesta directiva al gener del 2006 però degut a la mancança 
d’especialistes qualificats o acreditats, aquests podran disposar d’un període addicional de 
tres anys per aplicar plenament les disposicions relatives a la certificació i a les inspeccions 
de les instal·lacions. 

4.2. Estat Espanyol 

La proposta de Directiva del Parlament Europeu i del Consell de la Unió Europea estableix 
un nou marc normatiu per a l’eficiència energètica dels edificis. Aquesta apartat estudia la 
normativa existent, NBE – CT . 79 i RITE juntament amb els nous projectes que s’estan 
desenvolupant com, els Requisits d’Energia del Codi Tècnic de l’Edificació  o la Certificació 
Energètica dels Edificis. 

4.2.1. NBE-CT-79 i RITE 

La vigent normativa energètica dels edificis a Espanya té el seu origen a finals dels anys 
setanta amb l’aprovació pel Reial Decret 2.429/79 de la Norma Bàsica de l’Edificació NBE-
CT-79, sobre Condicions Tèrmiques en Edificis, on els edificis quedaven definits tèrmicament 
mitjançant el coeficient de transmissió tèrmica global d’un edifici KG. 

Referent a les instal·lacions tèrmiques en els edificis, el Reial Decret 1618/1980 va aprovar el 
Reglament  d’Instal·lacions de Calefacció, Climatització i ACS, amb la finalitat de racionalitzar 
el seu consum energètic, i al juliol de 1981 per una Ordre de Presidència del Govern les 
Instruccions Tècniques Complementàries denominades IT.IC. Posteriorment aquest 
reglament va quedar derrogat amb l’entrada en vigor del Reglament d’Instal·lacions 
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Tèrmiques en Edificis (RITE), Reial Decret 1751/1998, creant-se també la Comissió 
Assessora per a les instal·lacions Tèrmiques dels Edificis. 

Aquest ha estat el marc general en el que s’ha desenvolupat l’energia dels edificis a Espanya 
des de finals dels setanta fins ara. 

Després de l’aprovació de la Directiva 93/76/CEE, el Consell de Ministres va autoritzar al 
Ministeri de Foment a subscriure un conveni de col·laboració amb el Ministeri d’Indústria i 
Energia per desenvolupar els programes corresponents a la certificació energètica i a 
l’aïllament tèrmic de nous edificis. Aquest conveni, que es va signar al novembre de 1997, 
tenia com a finalitat la col·laboració mútua entre la Direcció General de l’habitatge, 
l’arquitectura i d’urbanisme i l’Institut per a la Diversificació i Estalvi de l’Energia (IDAE) per 
elaborar els següents treballs: 

- Actualització de la Norma Bàsica NBE-CT-79, sobre Condicions Tèrmiques d’edificis. 

- Desenvolupament d’un procediment tècnic de qualificació i certificació energètica 
d’edificis aplicable a vivendes i a tot tipus d’edificis. 

4.2.2. Llei d’ordenació de l’edificació (LOE) i Codi tècnic de l’edificació (CTE) 

 

 

 
Figura 4.1. Capítol II de la Llei 38/1999, article 3, apartat c.3) Estalvi d’energia 

La llei 38/1999, del 5 de novembre , de “Ordenación de la Edificación”, ja parlava de l’estalvi 
energètic en edificis. A la seva disposició final segona, autoritzava al Govern per a 
l’aprovació, mitjançant reial dret i en un plaç de dos anys, d’un CTE, que establís les 
exigències que han de complir els edificis en relació amb els requisits bàsics de seguretat i 
habitabilitat. Fins a la seva aprovació, per satisfer aquests requisits bàsics s’haurien d’aplicar 
les normes bàsiques de l’edificació – NBE que regulen les exigències tècniques dels edificis. 
Entre elles, la NBE-CT-79 (Condicions tèrmiques d’edificis). 

Al Reial Decret 314/2006, del 17 de març, s’aprova el nou CTE que dona compliment als 
requisits bàsics de l’edificació establerts a la llei 38/1999 i suposa la modernització del marc 
normatiu vigent fins fa poc, regulat pel Reial Decret 1650/1977 que va establir les NBE a 
partir de 1979. Per altra banda el CTE, crea un marc normatiu homologable al existent als 
països més avançats i harmonitza la reglamentació nacional existent de l’edificació amb les 
disposicions de la Unió Europea vigents en la matèria. (entre elles la Directiva 2002/91/CE). 

CAPÍTULO II: Exigencias técnicas y administrativas de la edificación 
Artículo 3. Requisitos básicos de la edificación 
c) Requisitos básicos relativos a la habitabilidad 
c.3) Ahorro de energía y aislamiento térmico, de tal forma que se consiga un uso racional de la 
energía necesaria para la adecuada utilización del edificio. 
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En aquest projecte de CTE, els requisits d’estalvi d’energia inclosos a l’article 15 del 
document, es disposen cinc exigències bàsiques. L’objectiu d’aquests requisits consisteix en 
aconseguir un us racional de l’energia necessària per la utilització dels edificis, reduint a 
límits sostenibles el seu consum i aconseguir així mateix que una part d’aquest consum 
procedeixi de fonts d’energia renovable. A continuació es citen les cinc exigències bàsiques 
(HE). 

- Exigència Bàsica HE-1. Limitació de Demanda Energètica: Aquí s’integren els treballs 
d’actualització de la NBE-CT-79. 

- Exigència Bàsica HE-2. Rendiment de les Instal·lacions Tèrmiques: els edificis 
disposaran d’instal·lacions tèrmiques destinades a proporcionar benestar tèrmic als 
seus ocupants. Aquesta exigència es desenvolupa actualment en el vigent RITE i la 
seva aplicació quedarà definida al projecte del edifici. 

-  Exigència Bàsica HE-3. Eficiència energètica de les instal·lacions d’il·luminació: 
Aquestes hauran de complir amb un índex d’eficiència energètic que faci compatible 
la creació d’ambients agradables i confortables pels usuaris. 

- Exigència Bàsica HE-4. Contribució solar mínima d’aigua calenta sanitària: El CTE 
obliga a que una part de l’energia necessària per a la producció d’aigua calenta 
sanitària sigui solar, en un percentatge variable depenent de la zona climàtica i l’ús 
de l’edifici. Tenint com a objectiu, d’acord amb el “Pla de foment de les energies 
renovables a Espanya 2000-2010”, arribar al 2010 a quatre milions de metres 
quadrats de col·lectors solars instal·lats. 

- Exigència Bàsica HE-5. Contribució fotovoltaica mínima d’energia elèctrica: El CTE 
obliga per certes tipologies d’edificis amb un consum d’energia elèctric elevat i situats 
en zones climàtiques favorables, a que una part d’aquesta energia elèctrica sigui 
autogenerada a partir de l’energia solar. 

El punt que ens ocupa és el primer, ja que tracta de limitar la demanda energètica i per tant 
disminuir-ne els consums, que precisament és del que es tracta en aquest estudi. Tot seguit 
s’explica la HE-1 del CTE. 
 

 

 

 

Figura 4.2. Article 15 del CTE. Documento Básico HE: Ahorro de Energia 

15.1 Exigencia básica HE 1: Limitación de demanda energética 
Los edificios dispondrán de una envolvente de características tales que limite adecuadamente 
la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del clima de la 
localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, así como por sus 
características de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposición a la radiación solar, 
reduciendo el riesgo de aparición de humedades de condensación superficiales e intersticiales 
que puedan perjudicar sus características y tratando adecuadamente los puentes térmicos 
para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos. 
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La habilitat d’un edifici per oferir una elevada resistència a la transferència de calor i, per tant, 
un consum reduït de recursos i energia, s’avalua i comprova al CTE, mitjançant la Exigencia 
Básica HE-1 i a partir de dos procediments (substitutius de la anterior Norma Básica de la 
Edificación NBE-CT-79, sobre condicions tèrmiques d’edificis): 

La opció simplificada, basada en el control indirecte de la demanda energètica dels edificis 
mitjançant la limitació de certs paràmetres característics dels tancaments i particions interiors 
que componen la seva envolvent tèrmica. En aquest cas, la comprovació es realitza a través 
de la comparació dels valors obtinguts al càlcul amb els valors límit permesos. L’objectiu és 
limitar la presència de condensacions a la superfície i a l’interior dels tancaments, reduir les 
infiltracions d’aire de les obertures i limitar la transmissió de calor entre les unitats d’us 
calefactades i les zones comuns no calefactades 

La opció general, està basada en la avaluació de la demanda energètica dels edificis 
mitjançant la comparació d’aquesta amb la corresponent a un edifici de referència que 
defineix la pròpia opció  i que comparteix els mateixos paràmetres bàsics. En termes 
generals, aquest procediment de càlcul es basa en comprovar que tant la demanda 
energètica de calefacció com de refrigeració de l’immoble són inferiors a les de l’edifici de 
referència, tenint en compte la transmitància de la envolvent tèrmica en funció de la zona 
climàtica.  

També s’imposa la utilització de un programa informàtic de referència que tingui la 
consideració de Document Reconegut del CTE (LIDER). Aquest software ha estat 
desenvolupat mitjançant acord de Col·laboració per la Direcció General de l’Habitatge, 
l’Arquitectura i l’Urbanisme del Ministeri i l’IDAE del Ministeri de Ciència i Tecnologia, amb 
l’assistència tècnica del Grup de Termotècnia del Departament d’Enginyeria i Fluidodinàmica 
de l’Escola Superior d’Enginyers de la Universitat de Sevilla.  

La opció general opció podrà aplicar-se a tots els edificis que compleixin els requisits 
següents: 

1. La única limitació per la utilització de la opció general és la derivada de l’ús de l’edifici 
de solucions constructives innovadores que els models en qüestió no puguin ser 
introduïts al programa LIDER. 

2. En el cas d’utilitzar solucions constructives no incloses al programa es justificaran al 
projecte les millores d’estalvi energètic introduïdes i que s’obtindran mitjançant 
simulacions o càlculs. 

La figura 4.3. explica de manera gràfica els dos procediments d’avaluació i comprovació del 
CTE. 
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Figura 4.3. Dues opcions de complir amb HE-1 

4.3. Catalunya 

La Llei espanyola preveu que les administracions competents autonòmiques poden dictar 
normes que completin el Codi tècnic de l'edificació espanyol. 

4.3.1. NRE- AT- 87 

Degut al temps que va passar des de la publicació de la normativa estatal, al 1987 el govern 
català va fer una nova normativa reguladora en aquesta matèria de forma que s’adaptés a la 
realitat constructiva i que definís amb precisió les zones climàtiques de Catalunya. 

La NRE-AT-87 és una normativa d’edificació sobre aïllament tèrmic, aquesta permet una 
aproximació més ajustada al comportament tèrmic real de l’edifici. L’objectiu és aconseguir 
que els edificis de nova construcció s’aïllin tèrmicament, seguint els requisits següents: 

- Els coeficient mitjos Km, de transmissió tèrmica dels tancaments de cada unitat 
d’ocupació no han de superar els valors límits establerts. 

REQUISITS MÍNIMS 

OPCIÓ GENERAL 

PROGRAMA LIDER 

DEMANDA 
EDIFICI 

OBJECTE 

DEMANDA 
EDIFICI 

REFERÈNCIA 

≤ 

COMPLEIX? 

OPCIÓ SIMPLIFICADA 

VALORES LÍMITE DE 
PARÁMETROS 
CARACTERÍSTICOS 

COMPLEIX? 

COMPLEIX AMB LES EXIGÈNCIES DE HE-1. 
LIMITACIÓ DEMANDA ENERGÉTICA 

SI SI

NO NO 

REDISSENY 
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- Els coeficients de transmissió tèrmica K, en qualsevol punt de la part massissa dels 
tancaments exteriors que delimiten les unitats d’ocupació, han de ser superiors als 
valors màxims establerts. 

- El coeficient relatiu de transmissió tèrmica Tr de cada unitat d’ocupació no ha de ser 
superior als valors establerts. Aquest dependran de la classe de clima i del tipus 
d’energia prevista per alimentar el sistema de calefacció del que disposi. 

Aquesta normativa ja preveu instal·lacions alimentades per energia solar i mitjançant 
sistemes passius d’energia solar. A diferència de la NBE-CT-79, aquesta contempla el factor 
d’insolació (radiació directa), els factors d’ombra i els beneficis energètics solars. 

4.3.2. Decret d’ecoeficiència 2006 

Decret 21/2006, del 14 de Febrer, pel qual es regula l’adopció de criteris ambientals i 
d’ecoeficiència en els edificis. La llei estatal 38/1999 va obligar el desenvolupament d’un nou 
CTE mitjançant Reial Decret el qual es va realitzar finalment l’any 2006. La Generalitat de 
Catalunya sobre la base de la previsió legal esmentada i les seves competències va 
considerar necessari establir les mesures previstes en aquest Decret. Aquestes, despleguen 
els requisits bàsics d’habitabilitat dels edificis establerts a la Llei estatal indicada. 

L’article 4 d’aquest document tracta dels paràmetres d'ecoeficiència relatius a l’energia, els 
quals es citen a continuació. 

4.1. Les parts massisses dels diferents tancaments verticals exteriors dels edificis, tant si 
són sobreexposats, exposats o protegits, segons NRE-AT/87, incloent els ponts tèrmics 
integrats en aquests tancaments, com: contorns d'obertures, pilars de façana, caixes de 
persiana o d'altres, tindran unes solucions constructives i d'aïllament tèrmic que 
assegurin un coeficient mitjà de transmitància tèrmica Km = 0,70 W/m2K. 

4.2. Les obertures de façanes i cobertes dels espais habitables disposaran de vidres dobles 
o bé d'altres solucions que assegurin un coeficient mitjà de transmitància tèrmica de la 
totalitat de l'obertura < = a 3,30 W/m2K. 

4.3. Les obertures de les cobertes i de les façanes orientades a sud-oest (± 90°) han de 
disposar d'un element o d'un tractament protector situat a l'exterior o entre dos vidres, 
de manera que el factor solar S de la part envidrada de l'obertura sigui igual o inferior al 
35%. 

4.4. Els edificis que en funció dels paràmetres fixats a la taula de l'annex 1 d'aquest Decret, 
tinguin una demanda d'aigua calenta sanitària igual o superior a 50 litres/dia a una 
temperatura de referència de 60°C, hauran de disposar d'un sistema de producció 
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d'aigua calenta sanitària que utilitzi per al seu funcionament energia solar tèrmica amb 
una contribució mínima en %, en funció de les zones de l'annex 2, i de la relació de 
comarques i mapa de l'annex 3. 

4.5. En els edificis en què es vulgui utilitzar resistències elèctriques amb efecte Joule en la 
producció d'aigua calenta sanitària, la producció solar mínima en qualsevol zona haurà 
de ser del 70%. 

4.6. En qualsevol edifici, en el qual es prevegi la instal·lació d'aparell rentavaixelles, haurà 
d'existir en l'espai previst una presa d'aigua freda i una altra d'aigua calenta. 
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5. Dades Operacionals 

En aquest capítol s’expliquen i es justifiquen les dades de partida d’aquest projecte que 
corresponen a la vivenda semi-prefabricada de PAMODIN ja construïda. Aquestes dades 
podran ser constants al llarg del projecte o no ser-ho ja que seran susceptibles de ser 
millorades tal i com defineixen els objectius d’aquest document.  

5.1. Descripció de la vivenda unifamiliar i del seu model 
tèrmic 

L’estudi es centra en una vivenda semi-prefabricada de PAMODIN, unifamiliar de 62 m2 de 
superfície total,  d’una sola planta i a sota teulada de dues aigües. La distribució en planta de 
la vivenda és segons la figura 5.1. El model de la vivenda es centra en 5 zones tèrmiques, 
les quals s’introduiran degudament al programa de simulació tèrmica per realitzar l’estudi. A 
la taula 5.1. es descriuen cada una d’aquestes zones amb la seva superfície i orientació.  

HABITACIÓ 1 
Àrea= 11,90 m2 

BANY 
Àrea= 4,94 m2 

HABITACIÓ 2 
Àrea= 11,90 m2 

CUINA 
Àrea= 8,67 m2 

SALA D’ESTAR 
Àrea= 21,58 m2 

 
Figura 5.1. Croquis en planta de la distribució de la vivenda. 



Pàg. 22  Memòria 

 

5.2. Descripció de les zones climàtiques a estudiar 

Segons el Codi tècnic de l’edificació i més en concret amb el Document Bàsic HE1 “Limitació 
de la demanda energètica” es defineixen un total de 12 zones climàtiques per al territori 
espanyol. S’identifiquen mitjançant una lletra, corresponent a la divisió d’hivern , i un número, 
corresponent a la divisió d’estiu. El procediment de determinació de zona climàtica es recull a 
l’annex A. 

La taula 5.2 ens indica les capitals de província espanyoles amb la seva zona climàtica: 
    
Capital Província Zona Climàtica     
Albacete D3 Lugo D1 
Alicante B4 Madrid D3 
Almería A4 Málaga A3 
Ávila E1 Melilla A3 
Badajoz C4 Murcia B3 
Barcelona C2 Ourense C2 
Bilbao C1 Oviedo C1 
Burgos E1 Palencia D1 
Cáceres C4 Palma Mallorca B3 
Cádiz A3 Palmas gran canaria A3 
Castellón de la Plana B3 Pamplona D1 
Ceuta B3 Pontevedra C1 
Ciudad Real D3 Salamanca D2 
Córdoba B4 Santa Cruz de Tenerife A3 
Coruña C1 Santander C1 
Cuenca D2 Segovia D2 
Donosti -San Sebastián C1 Sevilla B4 
Girona C2 Soria E1 
Granada C3 Tarragona B3 
Guadalajara D3 Teruel D2 
Huelva B4 Toledo C4 
Huesca D2 Valencia B3 
Jaén C4 Valladolid D2 
León E1 Vitoria-Gasteiz D1 
Lleida D3 Zamora D2 
Logroño D2 Zaragoza D3 

Taula 5.2. Capital de província amb la seva zona climàtica 

El clima espanyol no és homogeni, per la ubicació de la península ibèrica entre les latituds 
36º i 46º N a la part occidental del continent europeu. Es pot dir que el clima d’Espanya té 
uns trets marcats majoritàriament per la influència mediterrània però afectada al Nord pel 
clima marítim de la costa oest de l’Atlàntic i a l’interior per un clima continental. Existeixen a 
més traces  de clima subtropical sec, sobre tot a la punta Sud del territori. 
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Tenint en compte que a Espanya hi ha uns climes molt variats i que no és significatiu 
estudiar un sol lloc, s’ha cregut convenient agafar a l’estudi més d’una zona climàtica. A la 
taula 5.3 es citen les ciutats escollides seguint un criteri de situació geomètrica i de diferència 
climàtica dins el microclima espanyol, i que es faran servir com a referència d’aquest estudi. 
També s’inclou una descripció del clima de les quatre zones. 

La figura 5.2 consta d’una fotografia realitzada amb el programa d’ordinador Google Earth 
amb la qual s’ha fet aquest zoom del mapa mundi en que apareix el mapa espanyol i a sobre 
se situen les quatres ciutats espanyoles escollides com a zones climàtiques d’estudi. 

Figura 5.2. Mapa d’Espanya amb les quatre ciutats a estudiar 
 

Com es pot veure, s’ha intentat, a més de tenir diferència climàtica que les ciutats estiguessin 
separades unes amb les altres aconseguint cobrir gairebé tot el territori. Barcelona té una 
situació Nord-Est, Bilbao Nord, Madrid totalment central i Sevilla Sud-Oest 

 

 
Zona Ciutat Descripció del clima de la zona 

BARCELONA 
• 

BILBAO 

•

MADRID •

SEVILLA 
• 
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Climàtica 

D3 Madrid 

El clima de Madrid és mediterrani continentalitzat i està molt 
influenciat per les condicions urbanes. Els hiverns són freds, amb 
temperatures inferiors als 8ºC, gelades nocturnes i nevades 
ocasionals. Els estius són calorosos amb mitges superiors als 24ºC 
al juliol i a l’agost amb màximes que superen a vegades els 35ºC. 
La oscil·lació diària és important a la perifèria urbana però es veu 
reduïda al centre de la ciutat per l’efecte antròpic. 

B4 Sevilla 

El clima de Sevilla és mediterrani amb influències continentals. La 
temperatura mitja anual és de 18,6ºC, el que fa que aquesta ciutat 
sigui de les més caloroses d’Europa. Els hiverns són suaus; gener 
és el mes més fred amb 15,9ºC/5,2ºC i els estius són molt 
calorosos; juliol posseeix les mitges més altes, 35,3ºC/19,4ºC i tots 
els anys es superen els 40ºC en varies ocasions. Les temperatures 
extremes registrades a l’estació meteorològica de l’aeroport de 
Sevilla són -5,5ºC el 12 de febrer de 1956 i 46,6ºC el 23 de juliol de 
1995. 

C1 Bilbao 

El clima de Bilbao és del tipus oceànic humit. El predomini dels 
vents de l’oest i l’efecte regulador de l’oceà suavitzen les 
temperatures i afavoreixen un clima temperat durant tot l’any. Les 
temperatures mitges oscil·len entre els 20,3ºC a l’agost i els 9ºC al 
gener. Els extrems registrats a l’aeroport de Sóndica són 42ºC el 26 
de juliol de 1947 i -8,6ºC el 3 de febrer de 1963.(Euskalmet,nd). 

C2 Barcelona 

Barcelona té un clima mediterrani humit, amb sèquia estival i 
pluges bastant abundants la resta de l’any. Les temperatures són 
càlides a l’estiu i suaus a l’hivern, amb una escassa oscil·lació 
tèrmica diària. Els extrems registrats a l’aeroport del Prat de 
Llobregat són 37,3ºC el 13 d’agost de 2003 i -7,2ºC el 16 de 
gener de 1985. 

Taula 5.3. Zones climàtiques a estudiar i corresponent descripció climàtica 

Les dades climatològiques de les quatre zones climàtiques que s’estudien en aquest projecte 
venen incorporades amb el programa TRNSYS i s’han creat amb el programa Meteonorm v5 
propietat de METEOTEST. El format dels arxius climàtics és “.tmy2” per tal que el generador 
de dades climatològiques del programa TRNSYS funcioni. 
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5.3. Elements constructius 

En aquest apartat es defineixen els elements constructius de la vivenda. Les diferents capes, 
conformen un tancament, i l’ordre en el que estan definides les capes és d’exterior a interior 
de la vivenda. Aquests tancaments es caracteritzen per les següents propietats: 

ie , espessor a la capa i [m] 

iλ , coeficient de conductivitat tèrmica a la capa i [W/m·K] 

iρ , densitat [kg/m3] 

pC , calor específic [J/kg·K] 

Cada tancament disposa d’un coeficient total de transferència tèrmica U que es calcula tenint 
en compte l’efecte de la conducció i de la convecció, i trobant primer les respectives 
resistències tèrmiques (Rosas, 2006, p8). A partir dels valors de ei i  λi del tancament es 
calcula resistència de conducció Rcond tal i com s’exposa a l’annex C.1  La resistència per 
convecció del tancament , Rconv,  queda definida per TRNSYS i es divideix en  la Rcond,ext  que 
es considera 0,04 W/m2K i Rcond,int que es considera 0,13 W/m2K. (norma DIN 4701).  

Dit això, l’equació 5.1 serveix per calcular la resistència tèrmica total d’un tancament i 
l’equació 5.2 és el càlcul final del coeficient total de transferència tèrmica. 
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5.3.1. Elements verticals 

Com a elements verticals es troben les parets exteriors i les interiors. La epidermis de l’edifici, 
o dit d’una altra manera tot el que envolta l’edifici exteriorment es defineix com a paret 
exterior. Cal dir que no varia segons la orientació i és sempre conformada per les mateixes 
capes, tenint com a material central el sistema de panells PAMODIN (annex B). 

Les parets interiors utilitzen la mateixa tecnologia que les parets exteriors i també són 
uniformes en composició en funció de la orientació. Són definides com els tancaments que 
separen les diferents zones tèrmiques entre elles. 
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Cal dir que en aquesta primera definició dels tancaments corresponent a la vivenda ja 
construïda, els gruixos de PAMODIN coincideixen tant en la paret exterior com en la interior 
amb 6cm d’EPS tal i com es pot observar a les taules 5.4 i 5.5. Per tant tindran el mateix 
coeficient de transmissió tèrmica. 
 

Paret Exterior ie  iλ  iρ  pC  

Morter de ciment 0,040 1,200 1900 1000 
EPS PAMODIN 0,060 0,037 30 1200 
Morter de ciment 0,040 1,200 1900 1000 
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Taula 5.4. Definició del tancament que conforma la paret exterior 

Paret Interior ie  iλ  iρ  pC  

Morter de ciment 0,040 1,200 1900 1000 
EPS PAMODIN 0,060 0,037 30 1200 
Morter de ciment 0,040 1,200 1900 1000 
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Taula 5.5. Definició del tancament que conforma la paret interior 

5.3.2. Elements horitzontals 

Com a elements horitzontals ens trobem tant la coberta com el terra i tant un com l’altre 
incorporen també tecnologia PAMODIN tal i com es pot veure a les taules 5.6 i 5.7. La 
coberta és inclinada a dues aigües i no defineix cap tipus de golfes per tant dins de la 
vivenda es veu sostre inclinat. No obstant el programa no reconeix superfícies inclinades i 
per tant es considera horitzontal. 

Coberta ie  iλ  iρ  pC  

Morter de ciment 0,030 1,200 1900 1000 
EPS PAMODIN 0,100 0,037 30 1200 
Morter de ciment 0,050 1,200 1900 1000 
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Taula 5.6. Definició del tancament que conforma la coberta 

Terra ie  iλ  iρ  pC  
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Grava 0,040 0,189 1000 1000 
EPS PAMODIN 0,060 0,037 30 1200 
Formigó baixa ρ 0,050 0,489 1000 1000 
Morter de ciment 0,040 1,200 1900 1000 
Formigó alta ρ 0,200 2,100 2450 1000 
Parquet 0,050 0,210 800 2800 
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Taula 5.7. Definició del tancament que conforma el terra 

5.3.3. Obertures: Finestres 

Les obertures òbviament també són tancaments i es defineixen com tot element constructiu 
amb contacte amb l’exterior que pugui ser obert, en el nostre cas es troben finestres. Els 
paràmetres que es tenen en compte en les finestres són, la transmitància tèrmica U,  el 
factor solar g i la transmitància visible vτ  els quals s’expliquen a continuació. (Wilson, 2004, 

p.1-2). 

Transmitància tèrmica, U 

La transmitància tèrmica o coeficient de transferència tèrmica en una finestra, U, quantifica el 
rati de flux de calor a través del propi vidre en unitats de flux de calor per unitat d’àrea i per la 
diferència de temperatura entre l’interior i l’exterior. [W/m2K]. Un vidre senzill de 4mm de gruix 
té una Uc de 5,8 W/m2K. Incrementar el gruix del vidre no té un efecte massa significatiu, és 
per això que es recorre a construir doble vidres, on l’efecte de 16mm d’aire a l’interior fa 
baixar la Uc fins a 2,5 W/m2K. 

Tanmateix, el doble vidre d’aire, s’ha vist rellevat per una nova generació de vidres que fa 
reduir molt més la Uc. Els vidres d’altes prestacions posseeixen Uc de l’orde de 1 W/m2K i es 
diferencien dels anteriors per l’adició d’Argó a la cavitat interior en comptes d’aire. Finalment 
es poden aconseguir valors de Uc inferiors a 0,5 W/m2K canviant l’Argó per Criptó o Xenó i 
afegint panells de vidre amb més cavitats a l’interior, triple vidre per exemple. Aquest nivells 
tant baixos de Uc són particularment interessants en regions on existeixen grans diferències 
entre la temperatura exterior i la desitjada a l’inteior de la vivenda. 

 

 

Factor solar, g 
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Tenint en compte que la Uc és important per tots els components que conformen l’embolcall 
de la vivenda, incloent-hi parets, el factor solar g [0-1], també anomenat transferència 
d’energia solar total, centra el seu interès en els components transparents com són les 
finestres. Es defineix com el rati de guany de calor solar través de la finestra respecte la 
radiació solar incident a la superfície exterior, per un angle d’incidència i condicions 
climàtiques donades. 

El valor ideal de g és aquell que es prou elevat com per permetre guanys de radiació solar 
per calefactar l’interior durant les èpoques fredes, reduint la necessitats de calefacció, però 
prou baix per evitar sobreescalfament en èpoques de calor. En termes generals, un alt valor 
de g és preferible en climes freds i per finestres reduïdes, tanmateix climes càlids i grans 
finestres requereixen g baixes. Vidres amb un factor solar més baix de 0,5 són anomenats 
freqüentment vidres de control solar, i són recomanats per situacions amb abundant radiació 
solar, i per tant, que necessita ser controlada per no caure amb el sobreescalfament de la 
vivenda. Valors per sota de 0,2 estan disponibles  al mercat Europeu, i valors més baixos es 
poden aconseguir. Contràriament, valors de g superiors a 0,65, són vidres d’altes prestacions 
usats per climes molt freds. 

Transmitància visible , vτ  

El tercer component tècnic important dels vidres és la transmitància visible vτ , definit com el 

rati de llum transmesa respecte la llum incident al vidre exterior, amb una incidència donada. 

vτ  està definit per l’espectre sensible de l’ull humà, V(λ ) i una constant de llum D65 

especificada al CIE 38 (CIE,1977, p.nd). Generalment es desitjable un valor alt de vτ  ja que 

penetra més llum a l’interior de la vivenda, amb el confort i els beneficis que això implica. 
Valors més alts de 0,81 es poden obtenir mitjançant vidres d’altes prestacions. 

Un cop feta aquesta breu explicació es defineixen les finestres instal·lades a la 
vivenda PAMODIN com les corresponents a la llibreria de TRNSYS WinID 13920 tal i com es 
descriu a la taula 5.8. Aquestes són de doble vidre, separats entre sí per una cambra d’aire 
sec i estanc (4/8/4), utilitzant un marc d’alumini convencional sense trencament de pont 
tèrmic.  

Finestra Uc del vidre Uc del marc Factor solar g vτ  

 W/m2·K W/m2·K φ  φ  
WinID 13920 2,48 5,5 0,762 0,815 

Taula 5.8. Definició del tancament que conforma la Finestra 

Les dimensions de les finestres utilitzades a l’inici són 0,95 m d’amplada i 1,2 m d’alçada, el 
que fa una superfície de 1,14 m2. Una Uc del vidre de 2,48 és relativament elevada tenint en 
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compte els tipus de finestres que s’instal·len actualment, i propicia d’aquesta manera la 
transferència de calor a través d’aquest tipus de tancament. Tanmateix la Uc de 5,5 del marc 
també és molt elevada. 

La finestra en qüestió posseeix un factor solar de 0,762, considerat elevat i idoni per a climes 
freds on es necessària l’entrada de radiació solar a dins de la vivenda. L’últim paràmetre 
caracteritzat és la transmitància visible, que correspon a 0,815. Aquest valor es considera bo 
 a efectes lumínics ja que és elevat i voldrà dir que entrarà molta llum a través de la finestra. 

Evidentment, al tenir quatre zones climàtiques ben diferenciades en aquest projecte, s’haurà 
d’escollir la finestra que respongui millor a les inclemències del temps d’aquella zona. Primer 
s’agafaran les especificacions de finestra de la taula 5.5, fins que s’arribi a l’apartat de 
simulacions S.4. on s’escolliran finestres que s’adeqüin millor a cada zona.  

5.4. Guanys interns i percentatges d’ocupació 

Els guanys interns de calor fan referència a les persones, a l’equipament interior d’aparells 
elèctrics i a la llum artificial. Els valors d’aquests guanys depenen de molts factors, però es 
poden trobar aproximacions en diferents llibres de calor. 

La vivenda ECOPAM està pensada i és ideal perquè hi visquin 3 persones. Els guanys 
propis de l’activitat humana es resumeixen en calor latent i sensible, i depenen del grau 
d’esforç que resulti de l’activitat que s’està desenvolupant i es troben estandaritzats segons 
la norma ISO 7730. El grau d’esforç escollit segons la normativa és el corresponent a “poc 
treball, assegut i escrivint” que correspon a una calor sensible de 75 W/persona i una calor 
latent també de 75 W/persona. 

En quant a  l’equipament interior es situen uns guanys de calor de 5 W/m2 i d’il·luminació 
artificial de 15 W/m2.. (ASHRAE, 2001, p.104-121) 

Amb tots aquests guanys interns definits es defineix a cada zona tèrmica el nombre de 
persones i es calcula la calor generada a cada una de les zones tèrmiques en el cas d’una 
ocupació del 100% tal i com indica la taula 5.9. 

 

 

Guanys de Persones Guanys elèctrics Zona Àrea 
(m2) nº Q. Sensible Q. Latent Equipament Llum artificial Total 
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pers. W/pers W/pers W/m2 W/m2 W 
HAB 1 11,90 2 75 75 5 15 238,0 
BANY 4,94 1 75 75 5 15 98,8 
HAB 2 11,90 1 75 75 5 15 238,0 
CUINA 8,67 3 75 75 5 15 173,4 
SALON 21,58 3 75 75 5 15 431,6 

Taula 5.9. Distribució dels guanys interns generats a la vivenda 

Evidentment, les persones no estan vint-i-quatre hores al dia a cada zona; com a 
conseqüència d’aquest fet es defineixen horaris d’ocupació a cada zona tèrmica 
(SHEDULE). Els valors estan pensats per una vivenda unifamiliar a la qual tots els membres 
de la família treballen o estudien, per tant hi haurà unes hores que la vivenda restarà buida. 
Cal dir que els valors d’ocupació són hipotètics i pensats per famílies que van de casa a la 
feina i viceversa, i també dir que s’ha intentat maximitzar aquestes franges d’ocupació. 

La taula 5.10 escenifica la ocupació dels dormitoris amb el corresponent us d’equipament i 
llum artificial. Es suposa que només es fa vida als dormitoris a partir de les 22h i fins a les 7h 
del matí següent, només fent ús dels aparells elèctrics 2h que són que les triguem en 
adormir-nos. No es fa diferència entre l’ocupació entre setmana i la de cap de setmana ja 
que les hores de dormir són les mateixes. 

Ocupació Dormitoris % 
Període diari Entre setmana Cap de setmana 

Equipament i Llum 
artificial 
Diari % 

0:00 - 07:00 100 100 0 
07:00 - 22:00 0 0 0 
22:00 – 24:00 100 100 100 

Taula 5.10. Percentatges ocupació horària als dormitoris 

La taula 5.11 tracta sobre la ocupació de la sala d’estar, el lloc on es fa més vida dins de la 
vivenda. Entre setmana, l’ocupació de la sala d’estar és, abans de treballar de 7 a 9h i 
després de treballar fins l’hora d’anar a dormir de 17 a 22h. Al cap de setmana s’hi afegeix 
l’ocupació de 9h a 17h, obtenint una franja horària d’ocupació a la sala d’estar de 7 a 22h 
fruit de la festa setmanal de cap de setmana. Quan hi ha ocupació a la sala d’estar també 
existeix l’ús d’equipament i llum artificial. 

 

 

 
Ocupació Sala d’estar % 

Període diari Entre setmana Cap de setmana 

Equipament i Llum 
artificial 
Diari % 
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0:00 - 07:00 0 0 0 
07:00 – 09:00 100 100 100 
09:00 – 17:00 0 100 0 
17:00 – 22:00 100 100 100 
22:00 – 24:00 0 0 0 

Taula 5.11. Percentatges ocupació horària a la sala d’estar 

En quant a la cuina, la ocupació es centra durant l’esmorzar i el sopar o sigui de 7 a 9h i de 
20 a 22h tant entre setmana com en cap de setmana. En aquestes hores òbviament s’utilitza 
tant l’equipament i la llum artificial tal i com escenifica la taula 5.12. 

Ocupació Cuina  % 
Període diari Entre setmana Cap de setmana 

Equipament i Llum 
artificial 
Diari % 

0:00 - 07:00 0 0 0 
07:00 – 09:00 100 100 100 
09:00 – 20:00 0 0 0 
20:00 – 22:00 100 100 100 
22:00 – 24:00 0 0 0 

Taula 5.12. Percentatges ocupació horària a la cuina 

Finalment, al bany també s’ha optat per definir una ocupació de 7 a 9h i de 20 a 22h seguint 
una mica la mateixa línia de maximitzar els percentatges d’ocupació a cada zona tèrmica. La 
taula 5.13 fa ressò d’aquest fet. 

Ocupació Bany  % 
Període diari Entre setmana Cap de setmana 

Equipament i Llum 
artificial 
Diari % 

0:00 - 07:00 0 0 0 
07:00 – 09:00 100 100 100 
09:00 – 20:00 0 0 0 
20:00 – 22:00 100 100 100 
22:00 – 24:00 0 0 0 

Taula 5.13. Percentatges ocupació horària al bany 

5.5. Ventilacions i Infiltracions 

L’objectiu de la ventilació dels edificis és la garantia de la qualitat de l’aire necessària per a la 
respiració i per evitar possibles olors. L’ordre de renovació d’aire, que es mesura en cabal 
absolut (m3/h) o relatiu respecte al volum del local (renovacions/hora = m3/m3·h), és de 0,5 
renovacions/h per usos residencials, un valor que augmenta d’acord amb l’ocupació i el tipus 
d’activitat. Es situa la renovació mínima higiènica d’uns 25 m3/pers·h (Peters, 2005, p.39); 
com que la vivenda és de 3 persones es situa aproximadament a 0,5 renovacions/h. En 
cuines i banys és preferible que hi hagi 1 renovació/h ja que són llocs susceptibles a olors i 
fums. 
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En la majoria dels edificis existents, part de la renovació la proporcionen les infiltracions per 
la pell de l’edifici, principalment les fusteries, però de forma incontrolada, amb efectes 
secundaria importants com fluxos d’aire molestos i pèrdues d’energia en cas de més 
ventilació de la higiènicament necessària. Es fa una hipòtesis de infiltracions de 0,05 
renovacions/h. L’altra part de la renovació cal efectuar-la per ventilació manual o mecànica. 
La ventilació manual consisteix en una obertura de les finestres de l’edifici de forma 
controlada, l’experiència mostra, però, que a la pràctica aquest hàbit és impossible de 
complir, per això existeixen diferents conceptes de ventilació controlada, amb més o menys 
ambició d’estalvi energètic. 

El concepte de ventilació es troba molt lligat a la refrigeració de l’edifici. Un concepte de 
refrigeració passiva, que s’està estenent molt en altres països, és el sistema de ventilació 
nocturna, que es basa en l’aprofitament de l’oscil·lació de la temperatura entre dia i nit i la 
inèrcia tèrmica dels materials constructius a l’interior de l’edifici. En el cas de panells 
PAMODIN tot fa pensar que ens trobem en un clar cas de molt poca inèrcia tèrmica ja que 
aquesta depèn de la capacitat calorífica i la densitat dels materials, i en capítols posteriors ja 
es veurà com afecta aquest fet al nostre habitatge. Els materials amb important inèrcia 
tèrmica (sostres, terres, murs) absorbeixen part de la calor que reben durant el període 
calent i la desprenen durant la nit. La ventilació nocturna de l’edifici amb l’aire exterior 
d’inferior temperatura augmenta el refredament del material. Per possibilitar la ventilació 
nocturna, es necessita l’obertura de finestres, que pot ser efectuat manualment, però 
normalment compta amb una domòtica, que compara les temperatures exteriors i interiors i 
obra les finestres quan la diferència entre ambdues sigui suficientment alta. En cas que la 
ventilació natural sigui insuficient, es pot aplicar una ventilació forçada. 

5.6. Confort i Climatització 

El cos humà és un sistema termodinàmic obert, d’estructura complexa, amb capacitat per 
produir treball mecànic a partir de consum de combustible (aliments i oxigen) i amb la 
necessitat de cedir calor residual a baixa temperatura resultat de la seva activitat metabòlica. 
Aquesta cessió de calor residual i massa d’aigua evaporada es realitza a una temperatura 

corporal més o menys constant de 36,0 +
−  0,5ºC, fet que permet la transferència de dita 

energia al sumider global que és l’atmosfera, a una temperatura menor que la del cos humà 
(la majoria de vegades). En aquest sentit les condicions atmosfèriques per una òptima 
transferència de calor i massa des de el cos es situen al voltant dels 24ºC de temperatura, 
una humitat relativa del 45% i una velocitat de l’aire de 0,2 m/s. 

Des de un punt de vista tèrmic, els ambients del planeta en els quals podem viure 
còmodament  sense necessitat de protegir el nostre cos es situen als tròpics del planeta. La 
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franja de clima tropical es especialment estreta  i, per tant, el nostre clima ens aparta dels 
valors de confort anteriors, comportant així a que els sistemes reguladors de la homeòstasis 
del cos humà comencin a fallar. De fet això ha succeït així des del principi dels temps i el ser 
humà sempre ha estat capaç de desenvolupar estratègies per sobreviure a les seves 
inclemències a quasi bé totes les latituds existents sense que et limitin les característiques 
climàtiques o biogeogràfiques del lloc. Aquestes estratègies han estat, en primer lloc, buscar 
una protecció adequada, tant individual com comunitària (vestimenta i vivenda) i, en segon 
lloc, dotar dita vivenda d’un microclima adequat que permeti el desenvolupament de la vida a 
unes condicions de confort mínimes.  

5.6.1. Concepte de confort i definició dels seus paràmetres 

Les construccions arquitectòniques que ens serveixen de vivenda i lloc de treball són 
essencialment elements creadors i modificadors del clima. La protecció que ens ofereixen de 
les fluctuacions dels agents atmosfèrics exteriors com la temperatura, la humitat, el vent, la 
insolació,...permet al ser humà desenvolupar la seva activitat diària en unes condicions de 
confort adequades. Definides de forma exhaustiva, les condicions de confort impliquen les 
condicions que permeten arribar a la sensació completa de benestar físic i mental. Existeixen 
dos tipus de condicions de confort: les condicions de confort relacionades amb el paràmetres 
ambientals i les relacionades amb factors de l’usuari. 

• Els paràmetres ambientals de confort són manifestacions energètiques que 
expressen les característiques físiques i ambientals d’un espai habitable, 
independentment de l’ús de l’espai i dels seus ocupants. Aquests paràmetres poden 
ser específics de cada un dels sentits (tèrmics, acústics o visuals) i això permetrà 
que, en molts casos, es pugui calcular amb unitats físiques ja conegudes (grau 
centígrad pel confort tèrmic, lux pel confort lumínic, decibels pel confort acústic i 
concentració de contaminants pel confort higiènic) . 

• Els factors de confort de l’usuari són condicions que influeixen sobre l’apreciació de 
l’ambient. Un mateix espai, amb idèntics paràmetres de confort, pot tenir respostes 
molt diferents segons les condicions biològiques i fisiològiques (herència, sexe, edat, 
...) i sociològiques (tipus d’activitat, educació, ambient familiar, moda, tipus 
d’alimentació,...) i psicològiques de cada un dels usuaris. 

Les exigències de confort derivades d’aquests factors de confort de l’usuari, són molt difícils 
de satisfer ja que cada usuari tindrà una sensació de confort diferent a l’ambient que 
l’envolta. No obstant, es fixen uns límits generals dins dels quals es poden moure els 
paràmetres ambientals de confort i que, en última instància, són els que podem controlar 
mitjançant sistemes i equips físics determinats. 
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Estació Temperatura operativa  
(ºC) 

Velocitat mitja de l’aire 
(m/s) 

Humitat relativa de l’aire 
(%) 

Estiu 23 a 25 0,18 a 0,24 40 a 60 
Hivern 20 a 23 0,15 a 0,20 40 a 60 

Taula 5.14. Condicions interiors de disseny.(Rosas, 2006, p.3) 

Per tant la vivenda ECOPAM ha de disposar de sistemes i equips intel·ligents que puguin 
controlar bàsicament les condicions de confort tèrmiques (temperatura), higromètriques 
(humitat) i higièniques (concentració de contaminants) de l’ambient que ens envolta per 
intentar mantenir-les entre els límits considerats acceptables. Els paràmetres de temperatura 
i humitat (mesurats en ºC i en % respectivament) i velocitat d’aire, s’han pogut acotar per 
assegurar unes condicions de confort que satisfacin a la majoria d’usuaris com mostra la 
taula 5.14. El confort higiènic (qualitat de l’aire) es quantifica a partir de la concentració 
d’agents contaminants  o de substàncies nocives. És un aspecte difícil d’avaluar i a efectes 
pràctics se’l considera indirectament a partir  de la ventilació d’un local (renovacions d’aire 
/h). 

En comptes d’agafar un interval de temperatures de confort d’hivern i estiu, situarem la 
temperatura de refrigeració a 25ºC i la temperatura de calefacció a 21ºC. D’aquesta manera 
sempre ens assegurarem que a l’interior de la vivenda estarem dins d’aquest interval de 
temperatures. Durant la primavera i la tardor hi haurà dies que es farà servir tant la calefacció 
com la refrigeració, com cap de les dues,  ja que la temperatura ambient s’acostarà molt a la 
franja de temperatures interiors de 21-25ºC. En canvi durant l’estiu i l’hivern on hi fa calor i 
fred respectivament la temperatura exterior distarà molt d’aquest límits i per tant hi haurà un 
predomini d’un tipus de climatització. 
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6. Definició de la Vivenda de Referència o cas base 

Es defineix una vivenda de referència o cas base en la que l’objectiu és realitzar variacions a 
través de escenaris i així poder avaluar els resultats. Per definir els paràmetres de la vivenda 
de referència s’ha buscat el cas límit estructural i paramètric que complís la normativa HE-1 
del nou  CTE, i s’ha escollit la vivenda inicial sense cap canvi i feta amb PAMODIN. En el cas 
que passés les exigències del CTE, voldria dir que la nostra vivenda ja seria apta per 
construir i per tant totes les millores que es facin seran benvingudes. 

S’ha escollit passar la opció general perquè el nostre projecte es prou senzill en quant a 
estructura i no sorgiran problemes per introduir-lo amb el programa LIDER v1.0. Òbviament 
el sistema estructural PAMODIN, al ser nou, no figura dins les llibreries del programa LIDER i 
s’han hagut de introduir. Després de fer els càlculs i veure en tot cas que la nostra vivenda 
compleix la normativa, s’haurà d’adjuntar la documentació necessària conforme els valors 
que s’han introduït son verdaders. 

En els següents punts s’introdueix la vivenda a LIDER. 

6.1. Dades generals de l’edifici 

En aquest punt el més important és introduir la zona climàtica i la localitat de referència. Com 
a localitat s’ha hagut de fer una primera hipòtesis i s’ha agafat Madrid, que li pertany la zona 
D3. La explicació d’aquest fet és que de les localitats escollides com estudi a la Taula. 5.3. 
de la pàgina 24, Madrid és la ciutat que posseeix un clima més extrem tant a estiu com a 
hivern i per tant en certa manera podem acaparar quasi totes les possibilitats climàtiques. 
S’ha decidit fer d’aquesta manera ja que definir 4 vivendes de referència resultava massa 
complicat i extens en el treball que ens ocupa. 

En aquest apartat, també es defineix la orientació de l’edifici, i s’introdueix al programa com 
l’angle que forma l’habitatge respecte el Nord, 0º; els usos de la vivenda, que són 
residencials; el tipus de vivenda, que és unifamiliar; i les condicions higromètriques que en el 
nostre cas són de Classe 3 (espais de baix risc de condensacions: espais en els que no es 
preveu una alta producció d’humitat). 
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6.2. Base de dades de LIDER 

Abans de començar a introduir gràficament l’edifici, s’han de carregar i/o introduir els 
materials que formen els tancaments així com els tancaments i les finestres. L’ordre correcte 
és: 

1. Materials (crear de nous i carregar llibreria estàndard de LIDER). Per crear-ne de 
nous, primer es crea el grup de materials i dins d’aquest grup es creen tots els 
materials que necessita l’edifici. S’han de conèixer les característiques tèrmiques del 
material. 

2. Tancaments. S’han de conèixer tots els materials que composen els tancaments i els 
gruixos de cada un d’ells. 

3. Finestres com a “Huecos”. 

Els tancaments així les finestres són els que s’han definit al capítol 5.5. i per tant l’únic que 
s’ha de fer es anar introduint-los a LIDER. 

6.3. Introducció gràfica de l’edifici 

El primer que s’ha de fer es situar-se a la finestra de dibuix gràfic de LIDER i introduir el 
plànol en planta de l’edifici, definint un punt de referència del plànol al punt (x,y):(0,0). Aquest 
es un programa que no permet construcció en 3D directament, sinó que a partir de la 
definició de plantes en 2D permet aixecar els murs a l’alçada que es desitgi.  

Es defineixen els límits exteriors de la vivenda i a partir d’aquí es crea la planta (planta 
baixa). Amb l’ajuda del plànol definim els espais interiors que coincideixen amb les zones 
tèrmiques definides al capítol 5.2. Posteriorment s’aixequen els murs a l’alçada de 2.4 m 
(alçada de la pell de l’edifici) i es col·loquen les obertures pròpies de l’edifici amb les 
propietats descrites al capítol 5.3.3. 

L’últim pas es definir la coberta de l’edifici a través de línies auxiliars i els elements d’ombra 
propis de l’edifici inicial. S’ha de dir que el programa defineix automàticament els materials de 
cada tancament depenent del tipus que es tracti (Paret Exterior, Paret Interior, Coberta i 
Terra). A la figura 6.1 es pot veure el resultat de la introducció gràfica de l’edifici. 
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Figura 6.1. Vivenda ECOPAM introduïda a LIDER 

La orientació de l’edifici és la inicial, que correspon el Nord amb l’eix de coordenades Y, 
definint així l’eix X com a Est, l’eix –Y com a Sud i l’eix –X com a Oest. 

6.4. Càlcul de l’edifici 

Ara ja està tot definit i l’únic que falta es calcular l’edifici. Pitjant el botó de càlcul surt que la 
vivenda PAMODIN COMPLEIX les exigències bàsiques HE-1 del CTE a través de l’opció 
general - LIDER. L’informe que proporciona el programa s’inclou a l’annex D d’aquest 
projecte i tot seguit es recullen els aspectes més rellevants. 

El programa dona dos valors, un % de calefacció i % de refrigeració. És condició 
indispensable però no suficient que els dos % surtin menors del 100% (edifici de referència 
creat per LIDER). El programa compara l’edifici introduït amb un que no necessàriament ha 
de ser igual de forma però que sí que compleix els límits de la opció simplificada; per tant 
aquests valors de % no són significatius en quant a consums reals d’energia.  

Els resultats són 89,6% de calefacció i del 96,8% de refrigeració, i una proporció relativa de 
calefacció del 78,5% i de refrigeració per tant de 21,5% (el que ens vol dir que la nostra 
vivenda té més demanda de calefacció que de refrigeració). Més endavant es veurà si 
aquest fet és verídic o no ho és. 

Un cop vist que amb la zona climàtica de Madrid (D3) és compleix la normativa d’estalvi 
energètic, s’ha comprovat que amb les altres tres zones climàtiques implicades en aquest 
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estudi, Barcelona, Sevilla i Bilbao, també es compleixi la normativa. El resultat ha estat 
satisfactori, per tant queda justificat que a vivenda PAMODIN pot ser la vivenda de referència 
d’aquest estudi. 
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7. Descripció del programa de simulació TRNSYS 

El programa LIDER no es comparable amb grans programes de simulació dinàmica de 
sistemes com és TRNSYS, i no comprèn aspectes importants com són els guanys interns, 
les ventilacions i les infiltracions, i la climatització i el confort.   

És per això que per realitzar les simulacions dinàmiques de la vivenda, un cop obtingut el 
“CUMPLE” de LIDER, s’introdueix la vivenda a TRNSYS v16. amb les mateixes 
característiques que a LIDER, però amb la inserció dels paràmetres no contemplats en 
aquest últim. Aquests paràmetres han estat degudament definits al capítol 5 d’aquest 
document. No obstant s’’ha de dir que no s’han introduït les viseres utilitzades com a 
elements d’ombra de la vivenda ja que aquest punt es considera un escenari a estudiar. 

TRNSYS v16, s’utilitza en el món dels enginyers i el món de la recerca per validar nous 
conceptes energètics, des de sistemes d’aigua calenta sanitària domèstica fins al disseny i 
simulació de vivendes i el seu equipament, incloent estratègies de control i sistemes 
d’energia alternatius (vent, solar, fotovoltaica, sistemes d’hidrogen,...). 

Un projecte amb TRNSYS es realitza mitjançant la connexió gràfica de components al 
Simulation Studio. Cada component és anomenat type i és una caixa negra on hi tenim entre 
d’altres, inputs, outputs i paràmetres. 

La principal interfície visual es el TRNSYS Simulation Studio. A partir d’aquí es poden crear 
projectes a través de components connectables entre sí i aplicant els paràmetres globals de 
simulació. Per executar el projecte es crida el programa TRNEXE, i a través d’aquí es podran 
veure dotzenes de outputs definides al projecte ja siguin gràfiques o fitxers de dades. 

Una vivenda multizona es defineix com un component, type, i es realitza amb el programa 
TRNBuild. Aquesta eina ens permetrà entrar les dades de la vivenda, tot definint els detalls 
estructurals necessaris per portar a terme la simulació tèrmica de l’edifici. També es definiran 
paràmetres òptics de finestres, les temperatures desitjades a les zones, paràmetres de 
confort, ventilació, infiltracions, ocupacions,... 

Amb al vivenda dissenyada amb el TRNBuild ja es pot incorporar al Simulation Studio i 
relacionar-la amb els altres components a través de connectors. Quan estigui llest ens 
disposarem a simular un any tipus, obtenint els resultats que es desitgin. 
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7.1. Outputs de TRNSYS 

S’entén com a outputs les sortides que ens dóna el programa i que ens permetran obtenir els 
resultats. Existeixen moltes opcions de outputs, per tant l’usuari els haurà de triar quan 
defineixi la vivenda al TRNBuild, per després utilitzar-los i tractar-los al Simulation Studio. 

Per fer aquest estudi el que és més útil és obtenir les temperatures, així com la demanda 
sensible d’energia a cada una de les zones tèrmiques. D’altra banda per obtenir finalment els 
consums d’energia en forma de calefacció i refrigeració (kWh/m2·any), es recorrerà als 
outputs que fan la suma de les demandes sensibles de calefacció i refrigeració de les zones. 

Per tant els outputs que es faran servir en totes les simulacions seran els següents: 

TAIR;  Temperatura de l’aire a cada zona      [ºC] 

QSENS; Demanda sensible d’energia; calefacció (+), refrigeració (-)   [kJ/h] 

SQHEAT; Suma de la demanda sensible de calefacció de les zones (+)   [kJ/h] 

SQCOOL; Suma de la demanda sensible de refrigeració de les zones (+)  [kJ/h] 

És pot dir que si es sumen les QSENS de cada una de les 5 zones tèrmiques en un pas 
horari de simulació i dóna positiu, aquell valor serà el mateix que el SQHEAT. No obstant, si 
dóna negatiu correspondrà al SQCOOL però en forma positiva. 

7.2. Diagrama principal de càlcul 

Un cop definida la vivenda amb el TRNBuild i triats els outputs ja es pot definir el diagrama 
principal de càlcul al TRNSYS Simulation Studio. Es partirà del generador de dades 
climàtiques, i aquestes s’introduiran a la vivenda obtenint els valors dels outputs escollits a 
l’apartat anterior.  

La figura 7.1. correspon al diagrama bàsic implementat a TRNSYS el qual farem les primeres 
simulacions. Els types que el conformen no variaran al llarg de les simulacions, simplement 
s’anirà complicant l’esquena afegint nous elements.  
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Figura 7.1. Diagrama de càlcul bàsic 

A continuació es presenten els tres types d’entrada a la vivenda, el type 56 corresponent a la 
vivenda ECOPAM i els cinc de sortida, citant els inputs i els outputs dels mateixos sempre i 
quan es facin servir. 

7.2.1. Generador Climàtic: type 109 

Aquest component llegeix dades climàtiques en intervals de temps d’un fitxer 
de dades, convertint-les al sistema d’unitats desitjat i processant la radiació 
solar per obtenir radiacions i angles d’incidència en superfícies.  

Aquest type permet llegir fitxers de 4 maneres diferents, el mode 1 definit per l’usuari, el 
mode 2 per llegir fitxers en format .tmy2, el mode 3 per llegir fitxers en format TRY i el mode 
4 que és un sistema estandaritzat alemany. En el nostre cas el type 109 llegeix el fitxer de 
dades climàtiques en format .tmy2. Aquest tipus de format es pot generar amb molts 
programes com pot ser el Meteonorm (sota llicència de Meteotest). Els arxius proporcionats 
per Meteoronorm i que s’han fet servir són: ES-Madrid-Barajas-82210.tmy2, ES-Sevilla-
83810.tmy2, ES-Bilbao-Sondica-80250.tmy2 i ES-Barcelona-City-81800.tmy2. 

A continuació es citen tant els inputs com el outputs d’aquest component. 

 

Inputs 
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Reflectància solar: 0,2 
Direcció i Azimut de la superfície:  Hi haurà 5 tipus de superfícies, la Nord (direcció 90º, 
azimut 180º), la Sud (direcció 90º, azimut 0º), la Est (direcció 90º, azimut 90º), la Oest 
(direcció 90º, azimut -90º) i la superfície horitzontal (direcció 0º). 

Outputs 

Temperatura Ambient     ºC 
Humitat relativa     % 
Solar zenith angle     º 
Solar azimuth angle     º 
Radiació total a la superfície 1: Nord   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície 1: Nord  kJ/h·m2 
Angle d’incidència a la superfície 1: Nord  kJ/h·m2 
Radiació total a la superfície 2: Sud   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície 2: Sud   kJ/h·m2 
Angle d’incidència a la superfície 2: Sud  kJ/h·m2 
Radiació total a la superfície 3: Est   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície 3: Est   kJ/h·m2 
Angle d’incidència a la superfície 3: Est  kJ/h·m2 
Radiació total a la superfície 4: Oest   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície 4: Oest  kJ/h·m2 
Angle d’incidència a la superfície 4: Oest  kJ/h·m2 
Radiació total a la superfície 5: Horitzontal  kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície 5: Horitzontal  kJ/h·m2 
Angle d’incidència a la superfície 5: Horitzontal kJ/h·m2 

7.2.2. Aire humit: type 33e 

Aquest component  agafa com a entrada la temperatura de bulb sec i la humitat 
relativa de l’aire humit i crida a la rutina Psychometrics, donant les corresponents 
característiques de l’aire humit: temperatura de bulb sec, temperatura de rosada, 

temperatura de bulb mullat, humitat relativa, humitat absoluta i entalpia. 

Inputs 

Temperatura del Bulb Sec 22ºC 
Humitat Relativa  60% 

Outputs 

Temperatura de Rosada ºC 
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7.2.3. Temperatura eficaç: type 69b 

Aquest component determina una temperatura eficaç del cel, que s’utilitza per 
calcular l’intercanvi de radiació de llarga ona entra una superfície externa arbitraria 
i la atmosfera. La temperatura eficaç del cel està sempre per sota que la 

temperatura ambient, i en aquest cas es suposa que el cel és una superfície negra ideal. Per 
exemple a negra nit amb un cel clar, se li assigna un punt baix de temperatura eficaç del cel 
per explicar les pèrdues radiatives addicionals d’una superfície exposada al cel. En aquest 
type, la nuvolositat del cel es calcula mitjançant el bulb sec proporcionat per l’usuari i el punt 
de rosada. 

Inputs 

Temperatura ambient  ºC 
Temperatura de Rosada ºC 
Radiació directa horitzontal kJ/h·m2 
Radiació difosa horitzontal kJ/h·m2 

Outputs 

Temperatura eficaç del cel  ºC 

Càlculs 

Intervenen els següents paràmetres en el càlcul de la temperatura eficaç del cel. 

CCover  [0..1]   Factor d’ombra del cel 
EDif  [kJ/hr.m2]  Radiació difosa horitzontal 
EDir [kJ/hr.m2]  Radiació directa hortizontal 
EGlob,h  [kJ/hr.m2]  Radiació total horitzontal 
g  [m/s2]   Gravetat 
h  [m]   Alçada respecte el nivell del mar 
patm [atm]   Pressió atmosfèrica 
p0  [atm]   pressió atmosfèrica a cota 0 
ρ0  [kg/m3]   Densitat de l’aire a cota 0 
ε0  [0..1]   Emissivitat del cel serè 
Tamb  [°C]   Temperatura ambient 
Tsat  [°C]   Temperatura de rosada a les condicions ambientals 
Tsky  [°C]   Temperatura fictícia del cel 

El factor d’ombra del cel es pot determinar segons la següent equació (Kasten, 1980, p.177-
189) : 
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La pressió atmosfèrica es calcula d’acord amb la fórmula de l’alçada baromètrica de l’indret 
en qüestió: 
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La emissivitat del cel serè es pot calcular a partir de la Tsat corresponent a les condicions 
atmosfèriques (temperatura i humitat de l’aire) ( Martin, 1984, p.321-330): 
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, on la variable time correspon a la hora del dia. 

Finalment la temperatura eficaç del cel es calcula segons ( Martin, 1984, p.321-330): 

( )( ) 25.0
00 18.0· CoverambSKY CTT εε −+=  [K]       Eq. 7.4. 

7.2.4. Online graphical plotter: type 65d 

Aquesta eina s’utilitza per mostrar les variables elegides mentres la simulació 
s’està processant. Aquest component s’utilitza habitualment i es recomana el seu 
ús ja que proporciona informació instantània sobre una variable i permet a l’usuari 

saber si el sistema funciona correctament. La informació es mostra a la pantalla en una 
finestra separada de la pàgina principal. En aquest type en concret no es crea cap fitxer de 
dades extern. 

En el cas que ens ocupa hi ha tres online graphical plotters; el gràfic de consums energètics 
globals de calefacció i refrigeració, el gràfic de consums energètics per zones tèrmiques i el 
gràfic de l’evolució de temperatures de cada zona tèrmica. Aquests són els inputs d’aquests 
tres types; els outputs no es defineixen perquè no existeixen com a tals sinó com a 
desplegament de les dades a través de la pantalla. 

Inputs 

QHEAT          [kJ/h] 

 QREFRIG      [kJ/h] 
Taula 7.1. Inputs corresponents al type 65d de consums energètics globals de calefacció i 
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refrigeració 

Els valors de QHEAT I QREFRIG  de la taula 7.1 corresponen als outputs del type 56 
SQHEAT I SQCOOL respectivament. 

QHAB1          [kJ/h] 
QCUINA      [kJ/h] 
QSALON [kJ/h] 
QBANY [kJ/h]  
QHAB2 [kJ/h] 

Taula 7.2. Inputs corresponents al type 65d de consums energètics per zones 
tèrmiques 

THAB1          [ºC] 
TCUINA      [ºC] 
TSALON [ºC] 
TBANY  [ºC]  
THAB2  [ºC] 

Taula 7.3. Inputs corresponents al type 65d de temperatures de cada zona tèrmica 

Les variables definides a la taula 7.2 corresponen als outputs del type 56 QSENSi. En canvi 
les variables definides a la taula 7.3 són els outputs del type 56 TAIRi. 

7.2.5. Quantity integrator: type 24 

Aquest component integra series de quantitats en un període de temps. Cada 
component pots integrar fins a 500 inputs. També pot integrar en intervals donats 
però en el cas que ens ocupa s’integra fins al final de la simulació, o sigui fins a 

l’hora 8760 (1 any).  

En aquest cas s’integren dues variables, que corresponen als outputs del type 56 SQHEAT i 
SQCOOL i per tant a cada iteració, a la sortida d’aquest component, hi haurà la demanda 
d’aquella hora (kJ/h) sumada a la demanda de les hores anteriors. Per tant a la iteració 
8760h s’obtindran les demandes energètiques de calefacció i refrigeració anuals (kJ/any). 
Seguidament es defineixen els inputs i outputs de l’integrador, així com l’explicació dels 
càlculs del component. 

Inputs   Outputs  
Input to be integrated- 1 
(SQHEAT) 

[kJ/h]  Result of integration-1  
(SUMA CALOR) 

[kJ/h] 

Input to be integrated- 2 
(SQCOOL) 

[kJ/h]  Result of integration-2 
(SUMA FRED) 

[kJ/h] 

Càlculs 

El càlcul de la integració és molt senzill i ve donat per la equació 7.5 a través dels següents 
paràmetres. 
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Xi [kJ/h]  El iéssim input a integrar 
Yi [kJ/h]  La integració iéssima de Xi 

∑∫
==

==
8760

0

8760

0

·
i

i
i

ii XdtXY             Eq. 7.5 

7.2.6. Printer without units: type 25c 

Aquest type, igual que el online graphical plotter s’utilitza com a output de variables 
amb els intervals de temps especificats. Aquest component crea un fitxer extern al 
qual s’imprimeixen els valors de la variable que es desitgin, on hi figura el nom de la 

variable (input) i l’instant de temps en que es troba la simulació. 

A la figura 7.1 del diagrama de càlcul bàsic existeixen dos printers; el de consums globals 
energètics de calefacció i refrigeració, i el de consums energètics per zones tèrmiques. 
Aquests són els inputs que defineixen aquests dos types a les taules 7.4 i 7.5. Com a outputs 
es consideren els arxius creats. 

SQHEAT  [kJ/h] 
SQCOOL  [kJ/h] 
SUMA CALOR  [kJ/h] 

 SUMA FRED  [kJ/h] 
Taula 7.4. Inputs corresponents a  type 25c de consums globals energètics de calefacció i 
refrigeració 

S’ha de dir que a l’instant de temps 8760h, els valors de SUMA CALOR i SUMA FRED seran 
els valors finals de consums energètics en kJ/any. L’arxiu que es crea s’anomena 
carrega.xls. 

QHAB1           [kJ/h] 
QCUINA       [kJ/h] 
QSALON  [kJ/h] 

 QBANY  [kJ/h] 
Taula 7.5. Inputs corresponents a  type 25c de consums globals energètics de calefacció i 
refrigeració 

L’arxiu creat s’anomena consums zones.xls i recull els QSENSi provinents dels outputs del 
type 56. 

 

Seguidament es presenten els dos types que es faran servir més endavant en plenes 
simulacions. Aquests són el type 34 corresponent a les viseres d’ombrai i el type 2 
corresponent als controladors. 
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7.2.7. Overhang and wingwall Shading: type 34 

Aquest component s’utilitza en edificis que es vol tapar una part de la seva 
superfície i així no permetre l’impacte de la radiació solar sobre aquella zona. 
Aquest component computa la radiació solar sobre un receptor vertical (façana) i 

li proporciona ombra a través de voladius horitzontals (overhang) o també amb ales laterals 
(wingwall). En el nostre cas només es contemplaran voladius. 

Inputs 

Solar zenith angle    º 
Solar azimuth angle    º 
Radiació total horitzontal   kJ/h·m2 
Radiació difosa horitzontal   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície   kJ/h·m2 
Angle d’incidència de la radiació directa º 

Outputs 

Radiacó incident a la superfície   kJ/h·m2 
Radiació directa a la superfície   kJ/h·m2 
Angle d’incidència    º 

Paràmetres 

En aquest component s’han de introduir els paràmetres corresponents a la visera que es 
vulgui col·locar sobre una façana. Aquesta paràmetres són alçada del receptor, amplada del 
receptor i la llarga de la visera com a projecció. 

7.2.8. ON/OFF Differential Controller: type 2 

Aquest component es comporta com un controlador que general un senyal de 
control a la sortida que pot valer 0 o 1. El valor del senyal de control és funció de la 
diferència entre valors màxims i mínims (uppers i lowers values) comparat amb dos 

bandes de temperatures (dead band) introduïdes per l’usuari. El nou valor del senyal de 
control depèn també del valor del control de senyal d’entrada, per tant dona la possibilitat de 
retroalimentar. L’explicació més detallada es troba a l’escenari on s’introdueix aquest 
component degut a la complicitat d’aquest component. 

Inputs 

Upper input value 
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Lower input value 
Senyal de control d’entrada (0/1) 
Upper dead band 
Lower dead band 

Outputs 

Senyal de control de sortida (0/1) 
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8. Estudi i Simulacions tèrmiques 

8.1. Simulació en punt flotant del cas base 

En aquest punt es contemplen les simulacions tèrmiques aplicades a la vivenda, observant 
sempre les càrregues de consums energètics de calefacció i refrigeració per mantenir les 
temperatures de confort descrites a l’apartat 5. Abans de començar aquestes simulacions, 
s’ha cregut convenient fer-ne unes altres amb punt flotant del model tèrmic de la vivenda 
(sense guanys interns, ventilacions ni climatització)  observant les temperatures assolides a 
cada zona en front de la temperatura ambient. 

S’han realitzat tres gràfics, el primer és una evolució anual de la temperatura ambient i de 
totes les zones tèrmiques de la vivenda, en canvi els dos següents són una ampliació del 
mateix en quatre dies molt freds i en quatre dies molt calents. Tots els gràfics s’han realitzat 
amb la zona climàtica de Madrid, ja que és la que s’ha utilitzat en el programa LIDER. A la 
figura 8.1. es podran observar les zones susceptibles a escalfar-se molt i les zones més 
fredes de la vivenda, en canvi a les figures 8.2 i 8.3 es veurà el concepte de la inèrcia tèrmica 
de la vivenda i de la eficiència dels tancaments amb aïllant PAMODIN. Tot això ens ajudarà a 
configurar els casos a simular perquè se sabran quines zones caldrà protegir més del sol i 
quines no. 

Evolució Temperatures d'un any
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Figura 8.1. Evolució de la Tª de l’aire en les diferents zones tèrmiques durant un any tipus a Madrid. 
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Fluctuació Taire durant 4 dies a l'Agost
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Figura 8.2. Evolució de la Temperatura de l’aire en les diferents zones tèrmiques durant 4 dies d’ Agost 

a Madrid (hores expressades en temps relatiu del mes d’agost) 
 
 

Fluctuació Taire durant 4 dies al Desembre
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Figura 8.3. Evolució de la Temperatura de l’aire en les diferents zones tèrmiques durant els últims 4 

dies de Desembre a Madrid. (hores expressades en temps relatiu del mes de Desembre) 
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Com a primera apreciació dels 3 gràfics cal dir que on s’assoleix sempre una temperatura 
més elevada és al bany i a l’habitació 2 deguda a la seva orientació a l’oest  i sud-oest 
respectivament, que és on hi ha més hores de sol diàries. El bany, al estar envoltat de zones 
tèrmiques i tenir una finestra que ocupa bona part de la seva façana, és més susceptible a 
escalfar-se que les altres zones. A més el sol toca durant bona part durant el dia a la façana 
oest. 

Com es pot observar a les figures 8.2. i 8.3. l’aïllament del cas base es prou bo ja que no 
ofereix grans variacions en front a la temperatura ambient, el que no vol dir que s’hagi de 
millorar. Les temperatures de les zones tèrmiques varien a cada cas de 1 a 2 ºC per dia, 
aquest fet pot ser un problema alhora de valorar la baixa inèrcia tèrmica, i s’haurà de veure si 
serà molt difícil  treure la calor de l’interior deguda a les altes temperatures de l’estiu i al bon 
aïllament. 

8.2. Definició dels escenaris o casos 

Per trobar la vivenda òptima en quant a calefacció i refrigeració s’ha recorregut al sistema 
d’assaig i error en qual es partirà de la vivenda de referència o cas base a la qual hi 
aplicarem canvis passius de l’edifici (escenaris) per veure com aquests influeixen als 
consums a través de TRNSYS. Quan es trobi una millora respecte al cas base, es partirà 
d’aquella millora com a nou cas base-òptim, i així fins que no es pugui millorar més, trobant 
l’edifici òptim. 

Es fa la suma entre càrrega de calefacció i refrigeració, i es compara aquesta suma amb la 
suma de l’ òptim anterior. Si és menor ja es té un nou òptim, en canvi si es major voldrà dir 
que el canvi aplicat no es satisfactori, conservant així l’òptim anterior. 

A continuació es defineixen els casos d’estudi classificats en un grup, les proteccions per 
minimitzar consums (A). Dins d’aquest grup s’han definit uns semigrups de l’1 al 4 
(orientació, impacte de l’aïllament, elements d’ombra i finestres). Aquesta classificació de 
semigrups s’ha fet per poder trobar una vivenda “semiòptima” a cada semigrup de millora, 
per així obtenir la vivenda òptima i definitiva. 

A l’acabament de cada semigrup es realitza un recull de dades en forma de quadre en el 
qual queden reflectides les variacions dels escenaris d’aquell semigrup respecte l’òptim 
anterior per poder així decidir d’una manera més clara quin és el millor escenari i per tant 
quin és el nou òptim. 
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0. Cas BASE S.0. 0.1.  

S.1. Orientació 1.1. 
Trobar la millor orientació de la 
vivenda 

2.1. 8cm PAMODIN a ParetExt 

2.2. 10cm PAMODIN a ParetExt 

2.3. 12cm PAMODIN a ParetExt 

S.2. Impacte de 
l’aïllament 

2.4. 12cm PAMODIN a la Coberta 

3.1 
Adició de 40 cm de visera a les 
façanes Est i Oest 

3.2 
Adició de 60 cm de visera a les 
façanes Est i Oest 

3.3 
Adició de 40 cm de visera a la 
façana Sud 

S.3. Elements 
d’ombra 

3.4. 
Adició de 60 cm de visera a la 
façana Sud 

4.1. Canviar tipologia de vidres  

4.2. 
Proteccions solars mòbils exteriors a 
les façanes est i oest  

4.3. Minimitzar finestres a la façana Nord 

A. Proteccions 
per minimitzar 
consums 

S.4. Finestres 

4.4. 
Redistribució finestres Sud, Est i 
Oest 

Taula 8.1. Escenaris d’estudi de les simulacions tèrmiques 

8.3. S.0. Cas Base 

Aquest primer cas tracta de fer una simulació amb TRNSYS del cas base, imposant totes les 
condicions descrites al capítol 5 i les condicions de temperatura descrites al capítol 5.7.1. a 
totes les zones tèrmiques de la vivenda. Per tant a partir d’aquest punt ens sortiran gràfics i 
resultats de consums energètics, quadruplicats ja que es fa l’estudi en 4 zones climàtiques. 

Per cada zona climàtica es pretén recollir les càrregues totals de calefacció i refrigeració en 
kWh/any·m2, i també un gràfic-histograma amb les mateixes càrregues però aquest cop 
mensuals. D’aquesta manera es podrà fer una comprovació gràfica de les evolucions 
d’ambdues càrregues recollides cada mes. 
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La metodologia de càlcul consisteix en tractar l’arxiu creat amb el sumador i el type 25c sobre 
consums anomenat càrrega. El que fa el sumador és anar afegint a cada iteració el resultat 
anterior de kJ/h a l’actual, per tant si escollim que tracti el SQHEAT i el SQCOOL dels 
outputs,  el valor de la iteració 8760 hores (un any) serà el total dels kJ de calefacció i 
refrigeració respectivament que es consumeixen en un any per mantenir la temperatura a 
l’interior entre 21 i 25ºC (o sigui kJ/any). 

Aquests [kJ/any] s’han de convertir en [kWh/m2·any], per això primer s’aplica el factor de 
conversió (1kWh/3600kJ) obtenint [kWh/any] i finalment es divideix pels 62 m2 que fa la 
vivenda de superfície obtenint els desitjats [kWh/m2·any] de calefacció i refrigeració. S’ha 
de dir que en el cas base es transcriuran tots els aquests passos però que partir de la S.1. i 
fins al final només es presentaran els valors de [kWh/m2·any] sense passos entremitjos. 

• Madrid 

Els consums energètics corresponents a Madrid del cas base són els corresponents a la 
taula 8.2 i la figura 8.4. 

CALEFACCIÓ REFRIGERACIÓ C + R factor 
1,057 ·107 kJ/any 1,015 ·107 kJ/any   
2,937 ·103 kWh/any 2,819 ·103 kWh/any  1kWh/3600kJ 

47,377 kWh/any·m2 45,467 kWh/any·m2 92,844 kWh/any·m2 1/62m2 
Taula 8.2. Escenari S.0. Madrid. Càrregues totals de calefacció i refrigeració anuals 

S.0. Madrid

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0

GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES

Càrrega Calefacció mensual Càrrega Refrigeració mensual

Figura 8.4. Escenari S.0.Madrid. Distribució càrregues totals de calefacció i refrigeració mensuals 

La informació que podem extreure de la taula 8.2 es que a Madrid, fruit del seu clima 
continental, hi ha una distribució més o menys equitativa de consums de calefacció i de 
refrigeració; propera a ambdós cassos a 50 kWh/m2.  
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Aquest fet també queda reflectit amb la figura 8.4 on es veu una distribució per mesos de 
fred molt semblant als mesos de calor. Juliol és el més que requereix major aportació 
energètica, arribant fins a gairebé 14 kWh/m2 de refrigeració; en canvi Desembre i Gener són 
els mesos que es requereixen major aportació d’energia en forma de calefacció, superant els 
12 kWh/m2. 

Vist això els canvis que es realitzin a la vivenda per aquesta zona climàtica hauran d’oferir 
una reducció més o menys equitativa de les càrregues de refrigeració i les de calefacció. 

• Sevilla 

Els consums energètics corresponents a Sevilla del cas base són els corresponents a la 
taula 8.3 i la figura 8.5. 

CALEFACCIÓ REFRIGERACIÓ C + R factor 
3,675·106 kJ/any 1,601·107 kJ/any   
1,021·103 kWh/any 4,446·103 kWh/any  1kWh/3600kJ 

16,465 kWh/any·m2 71,713 kWh/any·m2 88,178 kWh/any·m2 1/62m2 
Taula 8.3. Escenari S.0 Sevilla. Càrregues totals de calefacció i refrigeració anuals 

S.0. Sevilla

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0

GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES

Càrrega Calefacció mensual Càrrega Refrigeració mensual

 
Figura 8.5. Escenari S.0 Sevilla. Distribució de les càrregues totals de calefacció i refrigeració 

mensuals 

Tal i com s’aprecia a la taula 8.2 el cas de Sevilla confirma l’existència d’un predomini del 
consum de refrigeració en front al de calefacció el qual es superat en més de 4 vegades, fruit 
de la seva situació geogràfica (Sud d’Espanya) i per tant del seu clima mediterrani -
continentalitzat.  

Aquest clima ofereix unes temperatures molt elevades a l’estiu i més aviat moderades a 
l’hivern. Això es tradueix per exemple a un màxim de consum de refrigeració al Juliol de 17 
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kWh/m2 i uns màxims de calefacció al Gener i al Desembre de 5 kWh/m2, tal i com indica la 
figura 8.5. Com es pot veure la diferència de màxims és molt significativa, i la alta càrrega de 
refrigeració situa una càrrega energètica total molt elevada (88,178 kWh/any·m2). 

Per tant, fent els canvis pertinents a la vivenda,  si s’aconsegueixen rebaixar les càrregues 
de refrigeració, globalment aquest fet tindrà un efecte molt important en la reducció de 
càrrega energètica total degut a la predominança d’aquestes sobre les de calefacció. 

• Bilbao 

Els consums energètics corresponents a Bilbao del cas base són els corresponents a la taula 
8.4 i la figura 8.6. 

CALEFACCIÓ REFRIGERACIÓ C + R factor 
8,499 ·106 kJ/any 5,687 ·106 kJ/any   
2,361 ·103 kWh/any 1,580 ·103 kWh/any  1kWh/3600kJ 

38,079 kWh/any·m2 25,478 kWh/any·m2 63,557 kWh/any·m2 1/62m2 
Taula 8.4. Escenari S.0 Bilbao. Càrregues totals de calefacció i refrigeració anuals 

S.0. Bilbao

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
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16,0
17,0
18,0

GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES

Càrrega Calefacció mensual Càrrega Refrigeració mensual

Figura 8.6. Escenari S.0 Bilbao. Distribució de les càrregues totals de calefacció i refrigeració 
mensuals 

La taula 8.4 revela que les necessitats energètiques de calefacció de la zona climàtica 
corresponent a Bilbao són superiors a les de refrigeració. Aquest fet s’explica pel seu clima 
amb influència oceànica que proporciona unes temperatures mitjanes a l’hivern inferiors a 
10ºC.   

Tanmateix el clima de Bilbao és moderat, i ofereix temperatures a l’estiu molt suaus 
combinades amb un fred a l’hivern que no es comparable amb els climes continentals. 
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Aquest fet fa que les necessitats energètiques totals siguin inferiors a les dues zones 
climàtiques anteriors. 

La figura 8.6 revela clarament que les càrregues de calefacció són superiors a les de 
refrigeració, sobretot per la influència dels mesos de Gener i Desembre on es superen els 9 
kWh/m2. En quant a les càrregues de refrigeració ofereixen un màxim al més de juliol que no 
arriba als 7 kWh/m2. 

Els escenaris que s’apliquin a la vivenda faran esment a aquesta superioritat de la càrrega 
de calefacció intentant reduir-la al màxim però també sense oblidar la reducció a la càrrega 
de refrigeració. 

• Barcelona: 

Els consums energètics corresponents a Barcelona del cas base són els corresponents a la 
taula 8.5 i la figura 8.7. 

CALEFACCIÓ REFRIGERACIÓ C + R factor 
5,470 ·106 kJ/any 1,029 ·107 kJ/any   
1,520 ·103 kWh/any 2,857 ·103 kWh/any  1kWh/3600kJ 

24,509 kWh/any·m2 46,078 kWh/any·m2 70,587 kWh/any·m2 1/62m2 
Taula 8.5. Escenari S.0 Barcelona. Càrregues totals de calefacció i refrigeració anuals 

S.0. Barcelona
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GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES

Càrrega Calefacció mensual Càrrega Refrigeració mensual

 
Figura 8.7. Escenari S.0 BCN. Distribució de les càrregues totals de calefacció i refrigeració mensuals 

Barcelona posseeix un clima purament mediterrani i tal i com il·lustra la taula 8.5 les 
càrregues de refrigeració són molt superiors (gairebé el doble) a les de calefacció.  Aquest 
clima ofereix unes temperatures més aviat elevades a l’estiu i moderades a l’hivern. 
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La figura 8.7 representa clarament aquest fet situant, la màxima càrrega energètica en forma 
de refrigeració per sobre dels 12 kWh/m2 al Juliol i la màxima de càrrega energètica en 
aquest cas de calefacció per sota els 8 kWh/m2 al Gener. La figura 8.5 corresponent a Sevilla 
és la que se li assembla més en quant a tendències energètiques, no obstant Barcelona 
ofereix temperatures més baixes tant a l’estiu com a l’hivern i aquest fet queda reflectit en 
una menor càrrega energètica total (70,587 kWh/any·m2). 

La estratègia a seguir és tenir preferència en reduir la càrrega de refrigeració mitjançant 
els escenaris marcats tant com sigui possible ja que és aquesta la que té un pes major de 
la suma global energètica. Igualment també s’ha d’intentar reduir la càrrega de calefacció 
sempre que sigui possible. 

8.4. A. Proteccions per minimitzar consums 

Aquest apartat consta de quatre subgrups (S.1 Orientació de la vivenda, S.2 Impacte en 
l’aïllament, S.3 Elements d’ombra i S.4 finestres) en els quals es troba un semiòptim a cada 
un d’ells; al realitzar les simulacions es parteix sempre de l’òptim del subgrup anterior. Per 
exemple quan es trobi la millor orientació (S.1*), aquesta es farà servir com a orientació per 
realitzar les simulacions d’impacte de l’aïllament (S.2) i trobar el nou semiòptim S.2*. Aquest 
procés es va repetint fins a trobar l’òptim S.4* i per tant òptim final. 

8.4.1. S.1. Orientació de la vivenda 

Aquest apartat es realitza per saber si la orientació inicial S.0 i actual òptim de vivenda és la 
millor o n’hi ha una altra que obté millors paràmetres de consum. La orientació inicial està 
definida al capítol 5.1. 

Estudiarem la nova orientació, simulació S.1 de la vivenda posant l’est on hi ha l’entrada, 
quedant reflectida aquesta evolució a les figures 8.8 i 8.9. Per poder fer aquest canvi només 
haurem d’anar al TRNBuild on hi ha definida la vivenda i modificar les definicions dels 
tancaments segons la nova orientació. 

 

          



Pàg. 58  Memòria 

 

  
Figura 8.8. Orientació inicial, S.0 Figura 8.9. Orientació a estudiar, S.1 

Un cop presentat l’escenari de la nova orientació, es fa la simulació i s’obtenen els següents 
resultats de consums energètics tal i com escenifica la taula 8.6. 

 C R C + R 
 Simulació kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.0 47,377 45,467 92,844 
 S.1 45,143 46,126 91,269 
Sevilla Òptim S.0 16,465 71,713 88,178 
 S.1 14,561 72,863 87,424 
Bilbao Òptim S.0 38,079 25,478 63,557 
 S.1 36,521 25,344 61,865 
Barcelona Òptim S.0 24,509 46,078 70,587 
 S.1 22,932 46,160 69,092 

Taula 8.6. Resultat simulacions S.1 Orientació de la vivenda 

Els resultats diuen que a les quatre zones climàtiques el canvi ens surt a compte en quant a 
reducció de la suma global de càrrega energètica ja que en tots els cassos és redueix. Com 
es pot veure les variacions respecte l’òptim anterior no són molt pronunciades però com a 
primera impressió es dedueix que per norma general la orientació nova redueix la càrrega 
necessària  de calefacció però en canvi augmenta una mica la de refrigeració.  

A efectes pràctics això vol dir que amb la nova orientació s’acumula més calor dins de la 
vivenda al llarg de l’any i per tant en èpoques de fred no ens cal tanta aportació de calor.  
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Aquest mateix fet queda reflectit més clarament en zones com Bilbao o Madrid que la 
càrrega de calefacció té una proporció elevada i per tant al rebaixar aquesta càrrega, rebaixa 
de forma més significativa la càrrega global energètica. 

Dit això, s’escollirà com a nou òptim la orientació S.1 de la vivenda per les quatre zones 
climàtiques i per tant s’actualitzarà la nova orientació al programa per seguir endavant amb 
els escenaris. 

S.1*. Recull de dades escenari S.1 i nou òptim 

A la taula 8.7 es recull els resultats de l’actual òptim de la vivenda per les quatre zones 
climàtiques. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

45,143 46,126 14,561 72,863 36,521 25,344 22,932 46,160 Òptim. S.1* 
91,269 87,424 61,865 69,092 

Taula 8.7. Resultats òptims S.1* 

8.4.2. S.2. Impacte en l’aïllament 

En aquest apartat consisteix en variar els gruix d’aïllament dels tancaments de la vivenda 
amb l’exterior, o sigui les parets exteriors i la coberta. Es considera que no es necessari 
variar el gruix de les parets interiors per repartir millor la calor entre zones tèrmiques.  

Aquest fet es resol augmentant els gruixos dels panells Pamodin ja que d’aquesta manera 
augmenta el gruix d’EPS i en conseqüència aconseguint un millor aïllament. Els gruixos de 
Pamodin disponibles i més comuns són de 6cm a 12cm, i els preus no varien a proporció, 
per tant la diferència de preu d’uns amb els altres no hauria de ser limitant alhora d’escollir. 

Els gruixos actuals de les parets exteriors són de 6cm i el de la coberta és de 10cm. Primer 
es realitzen simulacions variant només el gruix de les parets exteriors i finalment es varia el 
gruix de la coberta mantenint el gruix de les parets exteriors inicials. D’aquesta manera es 
pot comprovar d’una manera més clara si ens convé augmentar ambdós gruixos i quina part 
de la variació correspon a les parets i quina a la coberta. 

A la taula 8.8 es troba el recull de simulacions a realitzar amb els gruixos corresponents de 
les parets exteriors de 8 a 12cm i de la coberta de 10 a 12cm de Pamodin. 

 Gruix EPS PAMODIN 
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 Parets exteriors Coberta 
Escenari cm cm 

S.2.1 8 10 
S.2.2 10 10 
S.2.3 12 10 
S.2.4 6 12 
Taula 8.8. Relació escenaris amb gruixos Pamodin 

Vistos els escenaris es disposa a fer els canvis a la vivenda a través del programa TRNBuild 
variant els gruixos dels tancaments, obtenint els resultats de la taula 8.9 per les quatre zones 
climàtiques. 

 C R C + R 
 Simulació kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.1 45,143 46,126 91,269 
 S.2.1 39,981 46,208 86,189 
 S.2.2 35,733 46,028 81,761 
 S.2.3 32,856 45,950 78,806 
 S.2.4 45,064 44,740 89,804 
Sevilla Òptim S.1 14,561 72,863 87,424 
 S.2.1 12,552 72,013 84,565 
 S.2.2 10,691 71,163 81,854 
 S.2.3 9,456 70,628 80,084 
 S.2.4 14,909 70,771 85,680 
Bilbao Òptim S.1 36,521 25,344 61,865 
 S.2.1 31,894 26,359 58,253 
 S.2.2 28,317 26,700 55,017 
 S.2.3 25,889 26,983 52,872 
 S.2.4 36,107 24,928 61,035 
Barcelona Òptim S.1 22,932 46,160 69,092 
 S.2.1 19,927 46,373 66,300 
 S.2.2 17,403 46,152 63,555 
 S.2.3 15,713 46,053 61,766 
 S.2.4 22,946 45,094 68,040 

Taula 8.9. Resultat simulacions S.2 Orientació de la vivenda 

Com a primera impressió de la taula 8.9 s’ha de dir que en totes les simulacions de cada 
zona tèrmica es rebaixen els consums energètics totals, per tant es pot dir que tant l’augment 
del gruix de les parets com l’augment del gruix de la coberta beneficien l’eficiència energètica 
de la vivenda.  

Tot seguit, a la taula 8.10,  es realitza el recull de dades amb el qual es podrà dir de manera 
més clara com afecten els gruixos de Pamodin als consums energètics i quines variacions hi 
ha respecte l’òptim anterior S.1*. 

 

 



Estudi i Simulació tèrmica d’una vivenda bioclimàtica  Pàg 61 

 

S.2*. Recull de dades escenaris S.2 i nou òptim 
 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R 
Escenari kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

45,143 46,126 14,561 72,863 36,521 25,344 22,932 46,160 Òptim. S.1* 
91,269 87,424 61,865 69,092 

39,981 46,208 12,552 72,013 31,894 26,359 19,927 46,373 S.2.1 
86,189 84,565 58,253 66,300 

-5,162 0,082 -2,009 -0,850 -4,627 1,015 -3,005 0,213 
Var. Abs. 

-5,080 -2,859 -3,612 -2,792 
35,733 46,028 10,691 71,163 28,317 26,700 17,403 46,152 S.2.2 

81,761 81,854 55,017 63,555 
-9,41 -0,098 -3,870 -1,700 -8,204 1,356 -5,529 -0,008 

Var. Abs. 
-9,508 -5,57 -6,848 -5,537 

32,856 45,950 9,456 70,628 25,889 26,983 15,713 46,053 S.2.3 
78,806 80,084 52,872 61,766 

-12,287 -0,176 -5,105 -2,235 -10,632 1,639 -7,219 -0,107 
Var. Abs 

-12,463 -7,34 -8,993 -7,326 
45,064 44,740 14,909 70,771 36,107 24,928 22,946 45,094 S.2.4 

89,804 85,680 61,035 68,040 
-0,079 -1,386 0,348 -2,092 -0,414 -0,416 0,014 -1,066 

Var. Abs 
-1,465 -1,744 -0,830 -1,052 

Taula 8.10. Quadre recull de dades dels escenaris S.2 

La tendència general marca que com a més gruix de les parets exteriors (ParetExt), o sigui 
de la S.2.1 a la S.2.3, més es rebaixen les necessitats energètiques, dient per això que les 
càrregues de refrigeració disminueixen menys significativament que les de calefacció. Inclús, 
en el cas de Bilbao, la càrrega de refrigeració augmenta com a més gruix de paret s’hi 
instal·li. 

Vist que a Madrid, Sevilla i Barcelona en tots els cassos disminueix la càrrega energètica a 
més gruix d’aïllant, es decideix posar el gruix màxim de Pamodin, de 12 cm a les parets 
exteriors. En el cas de Bilbao encara que la càrrega de refrigeració augmenti, aquest fet 
queda neutralitzat per la gran disminució de la càrrega de calefacció, aconseguint rebaixar 
de manera global -8,993 kWh/m2any amb 12cm de gruix. Per tant també es decideix 
instal·lar-hi 12 cm a les parets exteriors. 

En quant al canvi dels gruixos de la coberta, la S.2.4, cal dir que actua beneficiosament a tots 
els cassos de manera global (C+R) i totes les zones climàtiques, disminuint així les 
càrregues energètiques, per tant es decideix canviar la coberta de 10cm a una de 12 cm. 
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Vista la importància de l’augment de l’aïllament en quant als consums energètics tant en les 
parets exteriors com en la coberta es realitza una simulació definitiva variant ambdós gruixos 
a 12cm. La simulació de la vivenda amb aquests nous paràmetres, defineixen el nou òptim 
de la vivenda, S.2*, donant els resultats de la taula 8.11. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

30,223 44,388 8,449 68,257 23,628 26,346 14,189 44,677 
Òptim. S.2* 

74,611 76,706 49,974 58,866 
Taula 8.11. Resultats òptims S.2* 

Veient els resultats de la taula 8.12 diem que la combinació dels dos augments d’aïllant  ha 
resultat molt positiva. Hi ha una rebaixa més elevada dels consums instal·lant el gruix a la 
coberta de 12cm quan ja s’ha instal·lat el gruix de 12cm a les parets exteriors que quan 
s’instal·la la coberta de 12cm sense canviar el gruix de les parets exteriors. Aquest fet és 
degut a que al tenir les parets exteriors menys aïllades (6cm), hi ha una gran pèrdua 
energètica a través d’elles i es neutralitza l’augment d’aïllant a la coberta. 

Així doncs els coeficients totals de transferència tèrmica dels dos tancaments queden de la 
següent manera d’acord amb les equacions 5.1 i 5.2del capítol 5. 
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Referent als coeficients es pot dir que ambdós s’han reduït. La Uparetext ha sofert una reducció 
gairebé a la meitat de la inicial que era de 0,538 W/m2·K d’acord amb l’augment d’aïllant al 
doble de gruix. Un cop vist els nous coeficients de transferència de calor es veu lògica la 
reducció de les necessitats energètiques. 

8.4.3. S.3. Elements d’ombra 

S’entén com a element d’ombra tot aquell element material que obstaculitza la radiació solar i 
per tant que hi impedeix el contacte amb la vivenda provocant-hi ombra. Aquests elements 
en el nostre cas són voladius o també anomenats viseres sortints de la teulada. Com ja s’ha 
dit anteriorment aquestes viseres s’han de col·locar per força ja que han quedat 
contemplades a LIDER. En aquest apartat es rebaixaran les càrregues de refrigeració sense 
augmentar massa les de calefacció. Per això es faran simulacions d’escenaris amb diferents 
llargades de les viseres a les façanes Sud, Est i Oest. A la cara Nord no serà necessari ja 
que aquesta façana és de caràcter ombrívol. 
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S’ha volgut fer escenaris separats entre façanes per veure la hipotètica importància de 
col·locar una visera a la façana Sud o no posar-hi. Sinó, evidentment, seria més ràpid fer una 
simulació amb tres viseres a les tres façanes. Així doncs, primer es contemplen els escenaris 
amb viseres a les façanes Est i Oest d’amplades de 40 i 60 cm i posteriorment escenaris  
amb viseres a la façana Sud tal i com exposa la taula 8.12. 

 Visera Façana 
 Est i Oest Sud 

Escenari cm cm 
S.3.1 40 - 
S.3.2 60 - 
S.3.3 - 40 
S.3.4 - 60 
Taula 8.12. Relació escenaris S.3 amb la llargada de les 

viseres 

Un cop situats tots els escenaris es col·loca un nou ítem al diagrama principal de càlcul a 
través del TRNSYS Simulation Studio. El component que permet fer ombres a través de 
viseres és el type 34, Overhang and Wingwall Shading el qual s’ha definit degudament al 
capítol 7 d’aquest document. Introduint les longituds de les viseres es troben els resultats de 
la taula 8.13. 

 C R C + R 
 Simulació kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.2 30,223 44,388 74,611 
 S.3.1 31,482 35,776 67,258 
 S.3.2 31,965 34,521 66,486 
 S.3.3 31,579 38,832 70,411 
 S.3.4 31,841 38,275 70,116 
Sevilla Òptim S.2 8,449 68,257 76,706 
 S.3.1 9,005 57,726 66,731 
 S.3.2 9,230 56,162 65,392 
 S.3.3 8,979 61,135 70,114 
 S.3.4 9,086 60,373 69,459 
Bilbao Òptim S.2 23,628 26,346 49,974 
 S.3.1 24,495 21,804 46,299 
 S.3.2 24,867 20,920 45,787 
 S.3.3 24,557 23,609 48,166 
 S.3.4 24,750 23,220 47,970 
Barcelona Òptim S.2 14,189 44,677 58,866 
 S.3.1 14,794 38,290 53,084 
 S.3.2 15,059 37,073 52,132 
 S.3.3 14,905 40,721 55,626 
 S.3.4 15,044 40,178 55,222 

Taula 8.13. Resultat simulacions S.3. Elements d’ombra 
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A primer cop d’ull de la taula 8.13 es pot dir que en tots els escenaris i en totes les zones 
climàtiques es rebaixen els consums totals de climatització del cas òptim S.2*. També cal dir 
que a més llargada de la visera major és la reducció de la demanda energètica. 

Tot seguit, a la taula 8.14 es realitza el recull de dades amb el qual es podrà dir de manera 
més clara com afecten les diferents llargades de la visera als consums energètics i quines 
variacions hi ha respecte l’òptim anterior S.2*. 

S.3*. Recull de dades escenaris S.3 i nou òptim 
 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R 
Escenari kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

30,223 44,388 8,449 68,257 23,628 26,346 14,189 44,677 
Òptim. S.2. 74,611 76,706 49,974 58,866 

31,482 35,776 9,005 57,726 24,495 21,804 14,794 38,290 
S.3.1. 67,258 66,731 46,299 53,084 

+1,259 -8,612 +0,556 -10,531 +0,867 -4,542 +0,605 -6,387 
Var. Abs. -7,353 -9,975 -3,675 -5,782 

31,965 34,521 9,230 56,162 24,867 20,920 15,059 37,073 
S.3.2. 66,486 65,392 45,787 52,132 

+1,742 -9,867 +0,781 -12,095 +1,239 -5,426 +0,870 -7,604 
Var. Abs. -8,125 -11,314 -4,187 -6,734 

31,579 38,832 8,979 61,135 24,557 23,609 14,905 40,721 
S.3.3. 70,411 70,114 48,166 55,626 

+1,356 -5,556 +0,53 -7,122 +0,929 -2,737 +0,716 -3,956 
Var. Abs -4,200 -6,592 -1,808 -3,240 

31,841 38,275 9,086 60,373 24,750 23,220 15,044 40,178 
S.3.4. 70,116 69,459 47,970 55,222 

+1,618 -6,113 +0,637 -7,884 +1,122 -3,126 +0,855 -4,499 
Var. Abs -4,495 -7,247 -2,004 -3,644 

Taula 8.14. Quadre recull de dades dels escenaris S.3 

Al contrari que al capítol d’’impacte en l’aïllament, per norma general, les viseres són 
beneficioses en quant a càrregues de refrigeració però empitjoren les de calefacció. Això 
passa perquè al col·locar la visera, toca menys raciació solar a les parets i òbviament entra 
menys calor a l’interior de la vivenda.  

Si ens fixem amb la càrrega de refrigeració, la conseqüència és que s’assoleixen 
temperatures més baixes a l’interior i per tant més pròximes als 25ºC (límit en que es 
comença a refrigerar), disminuint l’aportament energètic en forma de fred.  En canvi si ens 
fixem amb les de calefacció, com que també s’assoleixen temperatures més baixes, no 
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s’arriba als 21ºC i per tant s’ha de fer un aportament extra d’energia en forma de calefacció. 
A l’hivern el sòl és més baix que a l’estiu i l’efecte de les viseres no es tant pronunciat com a 
l’estiu on el sòl toca de ple a les viseres. Això explica perquè la càrrega de refrigeració 
(normalment estiu) disminueix de forma molt més significativa que l’augment que pugui fer la 
càrrega de calefacció (normalment hivern).  

Segons es pot veure pels resultats de la taula 8.14, no es pot dir de manera clara que a més 
longitud de visera, es tinguin millors resultats. Aquest fet s’explica perquè existeix un moment 
a l’estiu en que per una longitud donada ja es cobreix tota la radiació provinent del sol, i en el 
cas que se’n fiqués una més llarga s’estaria perjudicant l’arribada dels rajos del sol a l’hivern 
ja que aquest va més baix. 

En tots els cassos, tant la visera de 60cm al Sud com les de 60cm al Est i al Oest, actuen 
beneficiosament, i es veu que en les simulacions S.3.2. i S.3.4. es rebaixen més les 
càrregues de refrigeració del que augmenten les de calefacció. A Madrid i Bilbao la diferència 
entre les pèrdues i els guanys energètics no es tant significativa però existeixen guanys. 

Com a conseqüència de tot això es decideixen instal·lar viseres de 60cm al Sud, a l’Est i a 
l’Oest a totes les zones climàtiques, obtenint els següents resultats com a nou òptim S.3* a 
través d’una nova simulació amb TRNSYS. La taula 8.15 recull aquest nou òptim. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

33,439 32,666 9,806 53,392 25,976 19,643 15,912 35,227 Òptim. S.3. 
66,105 63,198 45,619 51,139 

Taula 8.15. Resultats òptims S.3* 

Efectivament s’ha rebaixat substancialment la càrrega de refrigeració sense augmentar 
massa la de calefacció tal i com es veu a la taula 8.15, per tant l’objectiu d’aquest apartat ha 
quedat cobert. L’efecte combinat de col·locar viseres a les façanes Est i Oest ,i a la Sud és 
molt positiu ja que d’aquesta manera queden bloquejats els rajos solars a totes hores del dia; 
al matí a l’Est, a la tarda a l’Oest i durant tot el dia a la façana Sud. 

8.4.4. S.4. Finestres 

En aquest apartat el que es fan canvis relacionats amb les finestres de la vivenda, ja que es 
per aquí per on hi poden haver moltes pèrdues energètiques. Primer s’escollirà el millor vidre 
per a cada zona climàtica i posteriorment s’instal·laran proteccions solars mòbils a les 
finestres.  
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També es faran canvis a nivell de distribució de finestres i grandària de les mateixes. Els 
criteris a utilitzar en quant als paràmetres de disseny dels vidres s’han definit al capítol 5.3.3 
d’aquest document, que tracta de les obertures. 

Aquest apartat consta de quatre sub-apartats en els quals es troba un òptim a cada un d’ells i 
per tant els canvis realitzats en aquests, s’arrosseguen als passos posteriors. Només es 
realitza un quadre recull de dades, situat al final d’aquest punt. 

S.4.1  Canviar tipologia de vidres 

Aquest apartat ha resultat ser molt llarg ja que s’han realitzat simulacions amb molts tipus de 
vidres, i com s’estudien quatre zones climàtiques han sortit una quarantena de simulacions 
en total. S’intueix que trobar el vidre adequat a cada zona climàtica reduirà substancialment 
la demanda energètica total. Els vidres testats a les quatre zones no tenen perquè ser els 
mateixos ja que s’ha intentat pre-escollir els vidres que s’adeqüin més a cada zona. 

S’ha decidit instal·lar en tots els cassos vidres d’última generació amb una U pròxima a 1 
W/m2K. Només el fet de passar de una U inicial de 2,48 a una de 1 W/m2K ja es reduiran 
substancialment les càrregues energètiques tant de calefacció com de refrigeració. Es partirà 
de la llibreria per defecte de TRNSYS (WinID) en la qual podem trobar tant vidres d’altes 
prestacions com vidres senzills de marques i procedència diferents. 

El criteri establert alhora d’escollir el vidre, ha estat fer la suma de la càrrega de calefacció i 
de refrigeració a cada vidre i triar el que obtingui el resultat més baix. Quan s’hagi escollit el 
vidre per a cada zona climàtica es farà una explicació del mateix, igual que s’ha realitzat pel 
vidre existent a l’apartat 5.3.3. 

• Madrid 

Aquesta localitat es caracteritza per tenir climes molt freds a l’hivern i molt càlids a l’estiu, per 
tant existiran grans diferències de temperatura entre l’exterior i la temperatura de confort de 
l’interior de la vivenda.  

A conseqüència d’aquest fet s’intentarà escollir un vidre amb una U inferior a 1 W/m2K a ser 
possible. En quant al factor solar g, dir que al tenir unes càrregues molt semblants tant de 
calefacció com de refrigeració, aquest paràmetre no hauria de ser determinant alhora 
d’escollir una classe de vidre o un altre. 

A la taula 8.16 hi ha els vidres amb els quals s’han realitzat les diferents simulacions, amb la 
seva identificació de TRNSYS, els seus paràmetres bàsics y els resultats obtinguts ja 
ordenats de menor a major suma total de càrrega energètica. 

Sim. WinID U g vτ  C R C + R 
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W/m2K φ  φ  kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Òptim S.3. 13920 2,480 0,762 0,815 33,439 32,666 66,105 

1 4002 0,400 0,408 0,625 30,584 28,045 58,629 
2 13005 0,590 0,402 0,670 31,028 27,877 58,906 
3 14005 0,630 0,418 0,639 30,974 28,050 59,023 
4 12008 0,590 0,451 0,658 29,925 29,250 59,175 
5 12015 0,700 0,222 0,436 34,065 25,154 59,219 
6 13006 0,520 0,585 0,741 27,971 31,388 59,359 
7 3304 1,290 0,333 0,659 34,742 26,290 61,032 
8 2003 0,860 0,598 0,706 30,169 31,443 61,612 

Taula 8.16. Resultats escenaris S.4.1. Canviar tipologia de vidres a la zona climàtica de Madrid 

A partir de les simulacions realitzades, de la taula 8.16, podem extreure que el vidre que 
respon millor i ofereix unes càrregues energètiques menors és el WinID 4002. Correspon 
una U de 0,4 W/m2K i una g de 0,408. De la primera cal dir que és la menor de totes les 
simulacions que s’han realitzat i a més, per norma general a major U, pitjors resultats. En 
quant a la g, no és ni alta ni baixa degut a la equitat entre la càrrega de calefacció i la de 
refrigeració, aconseguint d’aquesta manera reduir ambdues càrregues. 

El vidre WinID 4002 és del tipus aïllant amb doble cambra de gas Xenó. Consta de tres 
capes de 4mm de gruix de vidre amb dues cambres emplenades amb Xenó que les separen 
de 8mm cadascuna. La característica principal d’aquest tipus de vidre és que redueix molt 
les pèrdues energètiques.  

• Sevilla 

Aquesta localitat es caracteritza per tenir unes càrregues de refrigeració molt altes, en 
detriment de les de refrigeració que no arriben ni a 10 kWh/m2·any. Es per això que és 
interessant intentar trobar un vidre que redueixi de manera significativa aquesta càrrega de 
refrigeració.  

Es creu que el coeficient de transferència tèrmica, U, en aquest cas no serà tant important 
com en el cas de Madrid, agafant protagonisme el factor solar g, no obstant això, sempre 
s’intentarà escollir una U inferior a 1 W/m2K. 

A la taula 8.17 hi ha els vidres amb els quals s’han realitzat les simulacions, amb la seva 
identificació de TRNSYS, els seus paràmetres bàsics y els resultats obtinguts ja ordenats de 
menor a major suma de càrrega calefacció i refrigeració. 

 

 

U g vτ  C R C + R 
Sim. WinID 

W/m2K φ  φ  kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
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Òptim S.3. 13920 2,480 0,762 0,815 9,806 53,392 63,198 
1 12015 0,7 0,222 0,436 11,046 42,132 53,178 
2 13012 1,05 0,288 0,445 11,172 43,051 54,223 
3 15006 1,09 0,315 0,5 10,967 43,634 54,601 
4 13005 0,59 0,402 0,67 9,317 45,898 55,215 
5 4002 0,4 0,408 0,625 9,119 46,104 55,223 
6 12008 0,590 0,451 0,658 8,711 47,780 56,491 
7 13007 0,59 0,584 0,741 7,813 50,664 58,478 
8 13002 1,1 0,609 0,782 8,176 51,709 59,885 

Taula 8.17. Resultats escenaris S.4.1. Canviar tipologia de vidres a la zona climàtica de Sevilla 

Segons el que es veu a la taula 8.17, el vidre que millor respon i millors resultats dona és el 
WinID 12015 al qual li correspon una U de 0,7 W/m2K i una g de 0,222. Podem dir que en 
aquest cas la U no es la més baixa de les 8 simulacions i per tant es fa ressò del que s’havia 
dit anteriorment sobre la importància d’aquest paràmetre. 

En canvi si ens fixem amb la g podem dir que es la més baixa de totes i que si que existeix 
una relació de millora de resultats a mesura que es disminueix la g. Aquest fet es del tot 
lògic ja que al tenir una càrrega de refrigeració tant alta, aquesta s’aconsegueix reduir 
disminuint el factor solar g de les finestres i per tant el rati de flux solar que hi penetra. La 
figura 8.10 representa la relació entre el factor solar i la demanda energètica total. 
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Figura 8.10. Consum energètic total dels  escenaris S.4.1 en funció del factor solar a Sevilla 

Com es pot comprovar a la figura 8.10 en tots els cassos a menor g, menor consum 
energètic. S’ha inclòs una línia de tendència quadràtica per veure millor aquesta evolució. 

La nova finestra aconsegueix reduir la càrrega de refrigeració de manera substancial a 
canvi d’augmentar relativament la de calefacció, cosa que de manera global ens 
interessa.  Es tracta d’un vidre d’altes prestacions de la marca Pilkington i de la classe 
Optitherm, que ens aconsegueix una molt baixa transferència solar a l’interior de la 
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vivenda gràcies a la reflexió de l’energia solar cap a l’exterior. Es conforma de 5 capes, 
dues cavitats de 12mm i tres de vidre de 6mm igual que el vidre anterior. 

• Bilbao 

Bilbao es caracteritza per posseir un clima més aviat fred a l’hivern i temperat a l’estiu, és per 
això que la càrrega de calefacció és lleugerament superior a la de refrigeració. Aquest cas no 
es tant clar com el de Madrid però es pot preveure que la U jugarà un paper molt important 
alhora de decidir el vidre per la vivenda. 

A la taula 8.18 hi ha els vidres amb els quals s’han realitzat les simulacions, amb la seva 
identificació de TRNSYS, els seus paràmetres bàsics y els resultats obtinguts ja ordenats de 
menor a major suma de càrrega calefacció i refrigeració. 

U g vτ  C R C + R 
Sim. WinID 

W/m2K φ  φ  kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Òptim S.3. 13920 2,480 0,762 0,815 25,976 19,643 45,619 

1 4002 0,400 0,408 0,231 23,377 16,767 40,144 
2 13005 0,590 0,402 0,396 23,733 16,600 40,333 
3 12014 0,700 0,294 0,329 25,144 15,356 40,500 
4 12015 0,700 0,222 0,329 26,108 14,401 40,509 
5 12008 0,590 0,451 0,361 22,869 17,705 40,573 
6 13006 0,520 0,585 0,254 21,371 19,492 40,863 
7 15006 1,090 0,315 0,467 26,491 15,000 41,491 
8 2306 0,810 0,632 0,237 22,176 20,148 42,324 

Taula 8.18. Resultats escenaris S.4.1. Canviar tipologia de vidres a la zona climàtica de Bilbao 

En aquest cas, igual que Madrid, s’ha optat per escollir el vidre WinID 4002 amb el que 
aconseguim reduir tant la càrrega de calefacció com la de refrigeració ja que consta de una g 
mitja i una U molt reduïda. També s’ha escollit la simulació amb la U menor de totes les que 
s’han realitzat, i podem veure també una tendència a empitjorar els resultats al augmentar 
aquesta U, però en cap cas aquest fet és igual de significatiu que en el cas de Madrid. 

• Barcelona 

Barcelona és una ciutat que posseeix un clima mediterrani on les temperatures extremes no 
són freqüents i les mitjanes de temperatura a l’hivern i a l’estiu són de 12ºC i 24ºC 
respectivament.  No obstant això, per causa de la humitat, la càrrega de refrigeració és molt 
més elevada que la de calefacció, gairebé el doble. És per aquest fet que el que s’intentarà 
triar un vidre que rebaixi més proporcionalment la càrrega de refrigeració encara que això 
ens comporti a un petit augment de la càrrega de calefacció. S’ha de dir que igual que en el 
cas de Sevilla la g jugarà un paper probablement més decisiu que la U. 
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A la taula 8.19 hi ha els vidres amb els quals s’han realitzat les simulacions, amb la seva 
identificació de TRNSYS, els seus paràmetres bàsics y els resultats obtinguts ja ordenats de 
menor a major suma de càrrega calefacció i refrigeració. 

U g vτ  C R C + R 
Sim. WinID 

W/m2K φ  φ  kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Òptim S.3. 13920 2,480 0,762 0,815 15,912 35,227 51,139 

1 12015 0,700 0,222 0,329 16,665 27,054 43,719 
2 15011 1,050 0,220 0,210 17,790 26,339 44,129 
3 3003 1,260 0,212 0,120 18,516 25,941 44,457 
4 15005 1,010 0,281 0,416 16,966 27,519 44,486 
5 4002 0,400 0,408 0,231 14,458 30,285 44,743 
6 13004 0,610 0,402 0,396 14,768 30,062 44,830 
7 12008 0,590 0,451 0,361 14,020 31,606 45,626 
8 13006 0,520 0,585 0,254 12,855 34,010 46,865 
Taula 8.19. Resultats escenaris S.4.1. Canviar tipologia de vidres a la zona climàtica de 

Barcelona 

El vidre escollit torna a ser el WinID 12015, això no sorprèn degut a la semblança de 
càrregues energètiques d’ambdós indrets. Es tracta d’un vidre amb una g molt baixa que 
proporciona una bona resposta en climes on predomina el sol, com pot ser el clima 
mediterrani. En aquest cas també es veu una empitjora de resultats al augmentar la g, en 
canvi, igual que a Sevilla, la U no es determinant alhora d’escollir un vidre, sempre i quan 
sigui inferior al criteri establert de més o menys 1W/m2K. 

Com ja s’havia predit, els resultats amb el nou vidre de la càrrega de refrigeració han estat 
molt més baixos que amb el vidre inicial en detriment del petit augment de la càrrega de 
calefacció degut a la privació d’entrada d’energia solar al interior. 

Un cop decidides les finestres de les quatre zones climàtiques (WinID 4002 a Madrid 
i Bilbao i WinID 12015 a Sevilla i Barcelona).es disposa a fer la seva definició així com el nou 
marc que s’ha escollir, tal i com es descriu a la taula 8.20. 

Finestra Uc del vidre Uc del marc Factor solar g vτ  
 W/m2·K W/m2·K φ  φ  

WinID 4002 0,4 2,2 0,408 0,231 
WinID 12015 0,7 2,2 0,222 0,329 

Taula 8.20. Definició dels tancament que conformen les noves finestres 

 

El primer vidre, WinID 4002, és de triple vidre 4/8/4/8/4 amb cambres de gas Xenó, i el 
segon, WinID 12015, també de triple vidre però aquest cop 6/12/6/12/6. 
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S’han escollit uns marcs amb una U molt inferior a la inicial i d’aquesta manera s’ha 
aconseguit reduir les pèrdues energètiques que hi havia a través del mateix. El nou marc és 
de PVC amb un 30% de material reciclat ja que està demostrat que aquest tipus de marc és 
el que ofereix un consum d’energia menor i per tant unes emissions de CO2 més baixes 
(Baldasano J.M., Parra R., Jiménez P., 2005, p4). 

Feta la descripció dels nous vidres, es recull el quadre resum del nou òptim S.4.1 a la taula 
8.21 per les quatre zones climàtiques amb el nous vidres ja instal·lats. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

30,584 28,045 11,046 42,132 23,377 16,767 16,665 27,054 Òptim. S.4.1* 
58,629 53,178 40,144 43,719 

Taula 8.21. Resultats òptims S.4.1* 

S.4.2  Proteccions solars mòbils exteriors 

Les proteccions solars mòbils estan pensades per utilitzar-les tant a les finestres de les 
façanes Sud, Est i Oest. La façana Nord no és necessària ja que radiació total incident és 
pràcticament nul·la.  

A l’Est i a l’Oest el sol incideix durant la primavera, tardor i sobretot a l’estiu de forma molt 
perpendicular a la superfície vidrada, que comporta la necessitat de proteccions solars 
mòbils. Únicament s’ha de poder excloure la radiació solar durant unes hores, mentre durant 
les altres hores del dia interessa una vista lliure i una bona il·luminació amb llum natural 
indirecta. Al Sud podria ser perfectament fixa i horitzontal, ja que el sol d’hivern es benvingut 
però en aquest apartat s’intentarà trobar una opció per utilitzar proteccions mòbils també al 
Sud sense influir en aquest aspecte. 

Aquestes proteccions consisteixen en petites persianes metàl·liques col·locades una a sobre 
de l’altra, cobrint d’aquesta manera tota la superfície de la finestra per tal de que quan 
estiguin tancades no permetin la penetració de la radiació solar incident. Per tant actuaran de 
manera que es redueixi la càrrega de refrigeració i s’intentarà que la de calefacció no es vegi 
gaire afectada. 

S’ha estudiat de quina manera s’hauria de definir l’obertura o el tancament d’aquestes 
proteccions mòbils i s’ha decidit utilitzar una combinació entre la radiació total solar incident 
sobre la cara Sud i la temperatura exterior.  Això és així perquè encara que la radiació solar 
sigui alta, per exemple en un dia de gener, no ens interessa tancar les persianes mòbils ja 
que així al mateix temps s’escalfa la vivenda. 
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Per simular aquest procés d’obertura i tancament de les persianes, s’han utilitzat dos 
controladors diferencials ON/OFF, definits com a type 2d al capítol 7. Aquest component 
treballa com un interruptor que ens dóna un 1 o un 0 en funció de la consigna introduïda i els 
valors de tolerància del propi controlador. En el cas que ens ocupa s’han col·locat dos 
controladors en sèrie de manera que el primera tracta la radiació i el segon la temperatura 
ambient del moment. El resultat s’introdueix com a input de la vivenda (SHADING) el qual 
s’haurà creat anteriorment i d’aquesta manera poder treballar amb el resultat ON/OFF (1/0) 
dins el programa. Al programa TRNBuild , alhora que es defineixen les finestres de cada 
zona tèrmica, s’introduirà la variable SHADING a la pestanya de factor d’ombra exterior que 
es defineix com a 1 (finestra totalment tapada) i com a 0 (finestra totalment visible). 

El primer controlador com a input li entra la radiació total incident sobre la cara Sud (RSud), 
provinent del fitxer climàtic. El valor per defecte del controlador és 0 (OFF), però com la 
sortida està retroalimentada, quan obtenim un ON a la sortida, l’estat del mateix segueix sent 
ON a l’entrada de la pròxim instant. Quan el controlador està en OFF, aquest ens torna un 1 
(ON) si la RSud és superior a un valor que s’ha de definir com a upper value (uv1) i 0 si es 
inferior. No obstant, quan el controlador està en ON, aquest ens torna un 1 (ON) si la RSud 
és superior a un valor que s’ha definit com a lower value (lv1). 

Amb aquest fet aconseguirem tenir un 1 a la sortida del primer controlador a l’instant que 
existeixi una radiació superior al uv1, per exemple podrien ser 10 del matí. Com a les 
temporades de fred no interessa tapat les finestres per així obtenir més calor al interior, s’ha 
hagut de definir el segon controlador, el qual rep la senyal de sortida del primer ON/OFF 
(1/0) i com a input li entra la temperatura exterior (Text) provinent del fitxer climàtic. Si és 1 ens 
interessarà mirar quina és la temperatura exterior i d’aquesta manera si és prou alta decidir si 
s’han de tancar les persianes o no. El funcionament és idèntic que el primer amb la 
diferència que no existeix retroalimentació ja que ve la senyal del primer controlador. Quan el 
controlador està en OFF, aquest només ens torna un 1 (ON) si la Text és superior al uv2, per 
tant com ja no compleix el primer controlador situarem aquest uv2 a un valor que no pugui 
arribar mai la Text, per exemple 100ºC. Quan al controlador li entri un OFF, aquest només ens 
tornarà un 1  si la Text és superior al lv2. 

Veient tot això, només es pot tenir un 1 a la sortida dels dos controladors sí es compleix que 
la RSudt és superior o igual a la franja definida per uv1 i lv1 i la Text,t és superior al lv2. La 
variable SHADING passarà a valdre 1 i això ens servirà per dir que les persianes han d’estar 
tancades. Quan SHADING sigui 0 les persianes estaran obertes. 

A la taula 8.22 es defineixen els diferents escenaris que es realitzen en aquest punt, 
diferenciant uns amb els altres a través dels paràmetres de definició del controlador de 
radiació i de temperatura. 
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 Controlador de 
 radiació 

Controlador de  
temperatura 

 uv1 lv1 uv2 lv2 
Escenari kJ/h·m2 ºC 
S.4.2.1 350 250 100 22 
S.4.2.2 350 250 100 20 
S.4.2.3 50 25 100 20 
S.4.2.4 50 25 100 19 
S.4.2.5 50 25 100 18 
S.4.2.6 50 25 100 17 
S.4.2.7 50 25 100 16 

Taula 8.22. Relació d’escenaris S.4.2 amb els paràmetres dels controladors 

Els dos primers escenaris, S.4.2.1 i S.4.2.2 retarden el tancament de les persianes respecte 
les altres simulacions ja que el paràmetre del controlador de radiació uv1 , 350 kJ/h·m2, és 
més elevat. De la mateixa manera, també s’avança el tancament tal i com marca el 
paràmetre lv1 que també és més elevat,  250 kJ/h·m2, que en els següents escenaris. Serà 
interessant veure la diferència entre les simulacions S.4.2.2 i S.4.2.3 ja que l’únic que varien 
són els paràmetres del controlador de radiació. 

A part dels escenaris amb diferents paràmetres del controlador de radiació, simultàniament hi 
ha un escalonament del paràmetre lv2 del controlador de temperatura de 22ºC a 16ºC des de 
l’escenari S.4.2.1 al S.4.2.7, que defineix la temperatura a la qual es tanquen les persianes. 
Els resultats de les simulacions dels escenaris marcats es situen a la taula 8.23, sempre 
partint de l’òptim trobat a l’apartat S.4.1 i per tant amb les finestres corresponents carregades 
al programa. Igual que en tots els apartats anteriors també es realitza la suma de les dues 
càrregues per obtenir la càrrega energètica total, la qual es vol minimitzar.  

 

 uv1 lv1 lv2 C R C + R 
 Sim. kJ/hr·m2 ºC kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.4.1 - - - 30,584 28,045 58,629 
 S.4.2.1 350 250 22 30,598 24,079 54,677 
 S.4.2.2 350 250 20 30,678 23,600 54,277 
 S.4.2.3 50 25 20 30,679 23,347 54,026 
 S.4.2.4 50 25 19 30,785 23,112 53,897 
 S.4.2.5 50 25 18 30,972 22,961 53,933 
 S.4.2.6 50 25 17 31,211 22,804 54,015 
 S.4.2.7 50 25 16 31,457 22,707 54,164 
 uv1 lv1 lv2 C R C + R 
 Sim. kJ/hr·m2 ºC kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Sevilla Òptim S.4.1 - - - 11,046 42,132 53,178 
 S.4.2.1 350 250 22 11,072 38,593 49,665 
 S.4.2.2 350 250 20 11,181 38,271 49,452 
 S.4.2.3 50 25 20 11,183 38,049 49,232 
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 S.4.2.4 50 25 19 11,291 37,886 49,178 
 S.4.2.5 50 25 18 11,454 37,785 49,239 
 S.4.2.6 50 25 17 11,667 37,693 49,360 
 S.4.2.7 50 25 16 11,905 37,616 49,521 
Bilbao Òptim S.4.1 - - - 23,377 16,767 40,144 
 S.4.2.1 350 250 22 23,407 14,573 37,980 
 S.4.2.2 350 250 20 23,495 13,803 37,298 
 S.4.2.3 50 25 20 23,497 13,635 37,132 
 S.4.2.4 50 25 19 23,604 13,371 36,975 
 S.4.2.5 50 25 18 23,778 13,132 36,910 
 S.4.2.6 50 25 17 23,983 12,951 36,934 
 S.4.2.7 50 25 16 24,289 12,814 37,103 
Barcelona Òptim S.4.1 - - - 16,665 27,054 43,719 
 S.4.2.1 350 250 22 16,667 24,728 41,395 
 S.4.2.2 350 250 20 16,704 24,206 40,910 
 S.4.2.3 50 25 20 16,704 24,006 40,710 
 S.4.2.4 50 25 19 16,761 23,815 40,576 
 S.4.2.5 50 25 18 16,890 23,684 40,574 
 S.4.2.6 50 25 17 17,059 23,574 40,633 
 S.4.2.7 50 25 16 17,266 23,512 40,778 

Taula 8.23. Resultat simulacions S.4.2. Proteccions solars mòbils exteriors 

S’han complert l’objectiu d’aquest apartat ja que en tots els cassos es redueix més la càrrega 
de refrigeració que l’augment que pateix la càrrega de calefacció. Referent al controlador de 
radiació, cal dir que s’obtenen millors resultats quan tona un 1 just quan surt el sol, o sigui 
quan es té una radiació solar superior a 50 kJ/h·m2 (nul·la si la comparem amb la que tenim 
al migdia que pot arribar a ser de 2000 kJ/h·m2). Per tant en aquest sentit es descarten els 
escenaris S.4.2.1 i S.4.2.2. 

El segon controlador juga un paper més sensible que el primer ja que amb la variació de 
grau amb grau s’aconsegueix fer oscil·lar la càrrega energètica total. Es veu a la taula 8.23 
que com més aviat ens torna un 1 (persianes tancades), millors resultats s’obtenen; no 
obstant arriba un moment que aquesta tendència s’esmorteeix  fent-se l’augment  de càrrega 
de calefacció superior a la disminució de refrigeració corresponent. 

Els resultats òptims de Madrid i Sevilla els ha proporcionat les simulacions S.4.2.4., o sigui  
un paràmetre lv2 de 19ºC. En canvi a les ciutats de Bilbao i Barcelona, la simulació que ha 
donat els resultats òptims ha estat la S.4.2.5. o sigui amb una lv2 de 18ºC. Per tant s’escollirà 
aquestes temperatures d’ara endavant. 

La taula 8.24 reflecteix els consums energètics òptims corresponents  als escenaris S.4.2 de 
les quatre zones climàtiques tenint en compte els paràmetres que s’han escollit; pel 
controlador de radiació (uv1 de 50 kJ/h·m2, lv1 de 25 kJ/h·m2) i pel controlador de temperatura 
(Madrid i Sevilla lv2 de 19ºC, Bilbao i Barcelona lv2 de 18ºC). 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
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C R C R C R C R 
C + R C + R C + R C + R 

kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
30,785 23,112 11,291 37,886 23,778 13,132 16,890 23,684 Òptim. S.4.2* 

53,897 49,178 36,910 40,574 
Taula 8.24. Resultats òptims S.4.2* 

S.4.3  Minimitzar finestres a la façana Nord 

Està comprovat que a la façana Nord és on hi ha més pèrdues de calor a l’hivern, i més en 
concret a través de les finestres. Això es deu a que no s’aprofita l’energia provinent del sol 
per radiació, ja que la façana es de caràcter ombrívol, i l’únic que s’aconsegueix és 
transmetre calor de l’interior cap a l’exterior. També hi ha guanys de calor a l’estiu indesitjats 
fruit de les altes temperatures a través de les finestres de la façana Nord. Per tant, dit això, la 
funció principal de la façana Nord ha de ser d’aïllament tèrmic de l’edifici cap a l’exterior, i 
una tàctica a seguir és minimitzar les finestres que hi puguin haver. 

Sí que es veritat que en el nostre cas només tenim una finestra encarada al Nord i situada a 
la sala d’estar, però igualment provarem de fer-la més petita o simplement col·locar-la a una 
altra façana. D’aquesta manera, a la taula 8.25, es fa la definició dels escenaris a realitzar en 
aquest punt. 

 Minimitzar finestres 
Escenari  
S.4.3.1 Reduir fins al 50% la finestra situada al Nord 
S.4.3.2 Canviar la finestra situada al Nord a l’Est 

Taula 8.25. Relació d’escenaris S.4.3 amb l’estratègia a seguir 

La simulació S.4.3.1. consisteix simplement en reduir la finestra situada a la sala d’estar per 
una de les mateixes característiques, que faci d’àrea la meitat, passant d’una àrea de 1.14m2 
a una de 0.57m2. Aquesta simulació es fa per veure si realment es rebaixa la càrrega 
energètica simplement reduint l’àrea de les finestres a la façana Nord i ratificar el que s’havia 
afirmat anteriorment. 

La simulació S.4.3.2. consisteix en treure la finestra col·locada al Nord i col·locar-la a la 
façana Est de la mateixa sala d’estar. Cal dir que ara passarà a formar part de les façanes 
que tenen proteccions mòbils i per tant s’hauran d’aplicar el criteri de l’apartat anterior. 

Els resultats d’aquests escenaris es troben a la taula 8.26  partint dels òptims trobats a S.4.2. 
Es presenten els resultats com habitualment, amb la càrrega de calefacció, la de refrigeració 
i la suma de les dues per comparar i decidir la simulació òptima. 

 C R C + R 
 Simulació kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.4.2 30,785 23,112 53,897 
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 S.4.3.1 30,810 22,622 53,432 
 S.4.3.2 30,349 22,137 52,486 
Sevilla Òptim S.4.2 11,291 37,886 49,178 
 S.4.3.1 11,229 37,526 48,755 
 S.4.3.2 11,170 37,043 48,213 
Bilbao Òptim S.4.2 23,778 13,132 36,910 
 S.4.3.1 23,808 12,727 36,535 
 S.4.3.2 23,577 12,303 35,880 
Barcelona Òptim S.4.2 16,890 23,684 40,574 
 S.4.3.1 16,808 23,418 40,226 
 S.4.3.2 16,779 22,971 39,749 

Taula 8.26. Resultat simulacions S.4.3. Minimitzar finestres a la façana Nord 

Com es pot comprovar a la taula 8.26, l’escenari S.4.3.1 corresponent a reduir les 
dimensions de la finestra col·locada a la façana Nord a la meitat rebaixa els consums 
energètics totals de l’ordre de 0,5 kWh/any·m2 a totes les zones climàtiques. Aquesta 
reducció prové majoritàriament de les càrregues de refrigeració.  

L’escenari S.4.3.2, corresponent al canvi de la finestra inicial del Nord a l’Est encara ofereix 
uns resultats més contundents de millora energètics ja que aconsegueix reduir de manera 
global 1 kWh/any·m2 a totes les zones climàtiques. Aquest cop, aquesta reducció es divideix 
entre reducció de càrrega de calefacció i de refrigeració encara que la segona continua tenint 
més protagonisme. 

Vist que a ambdós escenaris s’aconsegueix una millora de resultats, s’agafa com a òptim 
l’escenari que redueix globalment més càrrega, per tant l’escenari S.4.3.2 de les quatre 
zones climàtiques. La taula 8.27 recull aquest nou òptim S.4.3. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

30,349 22,137 11,170 37,043 23,577 12,303 16,779 22,971 Òptim. S.4.3* 
52,486 48,213 35,880 39,749 

Taula 8.27. Resultats òptims S.4.3* 

 

S.4.4  Augmentar finestres a la façana Sud 

Aquest apartat consisteix en fer una distribució nova de les finestres de la façana Sud per 
intentar millorar els consums energètics. Augmentar les finestres al Sud implica aprofitar la 
radiació solar per escalfar l’interior de la vivenda en èpoques de fred i per tant disminuir la 
càrrega de calefacció. En canvi a l’estiu com no interessa escalfar l’ambient, es farà ús de les 
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proteccions solars mòbils que s’ha dissenyat anteriorment i d’aquesta manera contrarestar 
aquestes radiacions intentant no variar massa  les càrregues de refrigeració. 

S’ha de recordar que a la façana Nord ja no existeixen finestres ja que al apartat anterior s’ha 
decidit passar la finestra d’aquesta façana a la façana Est. Al Sud només existeix la finestra 
que està situada al bany, la qual primer de tot augmentarem ostensiblement. També s’ha 
pensat en una redistribució de les finestres de les habitacions Est i Oest cal al Sud. La 
definició d’escenaris es troba a la taula 8.28. 

 Augmentar finestres a la façana Sud 
Escenari  
S.4.4.1 Augmentar al doble la finestra del bany 
S.4.4.2 Canviar finestres HAB1 i HAB2 al Sud 

Taula 8.28. Relació d’escenaris S.4.4 amb l’estratègia a seguir 

La simulació S.4.4.1 consisteix en augmentar les dimensions de la finestra situada al bany al 
doble, o sigui amb una superfície de 2,28m2. La següent simulació, S.4.4.2 tracta d’agafar les 
finestres de les habitacions 1 i 2 situades a l’Oest i a l’Est respectivament i passar-les a la 
mateixa habitació però a la façana Sud.  

Els resultats d’aquests escenaris es troben a la taula 8.29, sempre partint dels òptims S.4.3. 
Es presenten els resultats com habitualment, amb la càrrega de calefacció, la de refrigeració 
i la suma de les dues per comparar i decidir la solució òptima. 

 C R C + R 
 Simulació kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.4.3 30,349 22,137 52,486 
 S.4.4.1 29,192 22,157 51,349 
 S.4.4.2 28,591 22,073 50,664 
Sevilla Òptim S.4.3 11,170 37,043 48,213 
 S.4.4.1 10,836 36,995 47,831 
 S.4.4.2 10,471 36,983 47,454 
Bilbao Òptim S.4.3 23,577 12,303 35,880 
 S.4.4.1 22,836 12,299 35,135 
 S.4.4.2 22,458 12,262 34,720 
Barcelona Òptim S.4.3 16,779 22,971 39,749 
 S.4.4.1 16,509 22,858 39,367 
 S.4.4.2 16,076 22,948 39,024 

Taula 8.29. Resultat simulacions S.4.4. Augmentar finestres a la façana Sud 

Com es veu en els resultats d’ambdós escenaris de la taula 8.26, s’ha comprovat que afegint 
més superfície vidriada a la façana Sud, es rebaixen les càrregues energètiques totals. 
L’escenari S.4.4.1, corresponent al doblament de les dimensions de la finestra del bany, 
rebaixa els consums energètics en totes les zones climàtiques a causa de la disminució de 
les càrregues de calefacció. S’ha de dir que en zones més fredes, com a Madrid i Bilbao la 
rebaixa és més notable. L’escenari S.4.4.2, corresponent al traspàs de finestres al Sud i per 
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tant també augmentant la superfície vidrada de la façana Sud, rebaixa encara més aquest 
consum energètic (de l’ordre de 1kWh/m2·any en totes les zones). Aquesta reducció també 
és deguda a la disminució de la càrrega de calefacció. 

Com s’ha predit anteriorment, les càrregues de refrigeració no han augmentat gràcies a les 
proteccions solars mòbils programades que s’han hagut d’aplicat a ambdós escenaris, inclús 
s’han aconseguit rebaixar lleugerament. 

Dit tot això, s’agafa com a òptim l’escenari S.4.4.2. No obstant, a part de trobar l’òptim 
d’aquestes dues simulacions, ara que s’ha vist que augmentar la superfície vidrada a la 
façana Sud és beneficiós, se n’haurà de treure més suc i veure fins a quin punt això és cert. 
Es presenten nous escenaris, en els quals es varia la superfície vidrada de la façana Sud. 

La actual superfície vidrada és la suma de les tres finestres de la façana, o sigui 1,14m2·3 = 

3,42m2 = t
sudvA , . Es defineix com a la superfície total útil d’una façana, la superfície total 

d’una façana que pot ser vidrada. Així doncs, la superfície total útil de la façana Sud, t
suduA , , 

es calcula segons la expressió 8.1.  

22
,,

1
,, 584,19512,7560,4512,7 mAAAA hab

sudu
bany
sudu

hab
sudu

t
sudu =++=++=          Eq. 8.1 

L’actual percentatge útil vidrat al Sud, %vidrat, és d’un 17,463% (3,42m2·100/19,584m2). La 
intenció és realitzar cinc simulacions augmentant aquest percentatge vidrat d’un 30 fins a un 
50%.  Les noves dimensions de les tres finestres situades a la cara Sud, corresponents a 
l’habitació 1, al bany i a l’habitació 2 van en relació, òbviament, amb aquest augment 
percentil. 

Es pren com a criteri fixar la superfície de la finestra del bany, bany
sudvA , , ja que aquest consta 

d’unes dimensions més reduïdes. D’aquesta manera les altres dues superfícies 

( 1
,
hab
sudvA i 2

,
hab
sudvA ) queden determinades al fer-les iguals. La taula 8.30 és el quadre explicatiu 

dels nous escenaris en relació amb les superfícies vidrades de les tres zones tèrmiques. 

 

 vidrat%  
t
sudvA ,  1

,
hab
sudvA  bany

sudvA ,  2
,
hab
sudvA  

 % m2 m2 m2 m2 
fins ara 17,463 3,420 1,140 1,140 1,140 

Escenari      
S.4.4.3 30 5,876 2,188 1,500 2,188 
S.4.4.4 40 7,834 2,917 2,000 2,917 
S.4.4.5 50 9,792 3,896 2,000 3,896 
S.4.4.6 60 11,750 4,625 2,500 4,625 
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S.4.4.7 70 13,710 5,355 3,000 5,355 
Taula 8.30. Relació de nous escenaris S.4.4 amb la superfície vidrada 

Així doncs, segons la taula 8.30, es fan els canvis pertinents a TRNSYS per obtenir els 
resultats de la taula 8.31, sempre partint de l’òptim anterior que correspon a la simulació 
S.4.4.2. 

 
vidrat%  C R C + R 

 
Sim. 

% kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 
Madrid Òptim S.4.4.2 17,463 28,591 22,073 50,664 
 S.4.4.3 30 26,193 22,039 48,232 
 S.4.4.4 40 24,653 22,087 46,740 
 S.4.4.5 50 23,495 22,350 45,845 
 S.4.4.6 60 22,529 22,908 45,437 
 S.4.4.7 70 21,834 23,905 45,739 
Sevilla Òptim S.4.4.2 17,463 10,471 36,983 47,454 
 S.4.4.3 30 9,844 36,707 46,551 
 S.4.4.4 40 9,452 36,506 45,958 
 S.4.4.5 50 9,175 36,267 45,442 
 S.4.4.6 60 8,922 36,075 44,996 
 S.4.4.7 70 8,723 35,910 44,633 
Bilbao Òptim S.4.4.2 17,463 22,458 12,262 34,720 
 S.4.4.3 30 21,043 12,134 33,177 
 S.4.4.4 40 20,150 12,054 32,204 
 S.4.4.5 50 19,491 11,990 31,481 
 S.4.4.6 60 18,910 12,097 31,007 
 S.4.4.7 70 18,484 12,487 30,972 
Barcelona Òptim S.4.4.2 17,463 16,076 22,948 39,024 
 S.4.4.3 30 15,508 22,512 38,020 
 S.4.4.4 40 15,145 22,188 37,333 
 S.4.4.5 50 14,873 21,823 36,696 
 S.4.4.6 60 14,628 21,512 36,139 
 S.4.4.7 70 14,432 21,213 35,645 

Taula 8.30. Resultat simulacions S.4.4. Augmentar proporció vidrada a la façana Sud 

Tal i com es veu a la taula 8.30, en els quatre cassos es milloren els resultats al augmentar la 
proporció de vidre a la façana Sud. En tots els cassos ha sortit com a nou òptim l’augment 
fins al 70% de la façana vidrada menys en el cas de Madrid on s’escollirà l’augment fins al 
60%. 

En aquestes últimes simulacions s’ha comprovat com el fet d’augmentar la superfície vidrada 
al Sud influencia d’una manera més clara a la reducció de la càrrega de calefacció i no pas a 
la de refrigeració. La reducció màxima de càrrega energètica es troba a Madrid, amb 5 
kWh/m2·any, fruit de la seva elevada càrrega de calefacció. 

Les ciutats que posseeixen el vidre WinID 4002, o sigui Madrid i Bilbao, es veu clarament 
com la càrrega de refrigeració disminueix conforme es va augmentant la superfície vidrada 
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fins a un punt on comença a remuntar inclús neutralitzant la disminució de càrrega de 
calefacció. Aquest fet segurament és degut a que aquest vidre posseeix un factor solar 
elevat i entra més radiació solar a l’interior en augmentar la superfície vidrada. 

En canvi a les ciutats com Sevilla i Barcelona, amb un clima molt més calorós durant tot 
l’any, i que posseeixen el vidre WinID 12015 s’aconsegueix reduir ambdues càrregues  
simultàniament en augmentar la superfície vidrada. Aquest fet també és degut al factor solar 
del vidre instal·lat, que en aquest cas és molt més baix que l’anterior i per tant no deixa 
traspassar a l’interior de la vivenda la radiació solar. 

A la taula 8.31 es fa el recull de les dades que conformen el nou òptim S.4.4 de les quatre 
zones climàtiques. Fent un resum d’aquest punt, primer es canvien les finestres de els 
habitacions 1 i 2 al Sud i posteriorment s’augmenta el percentatge vidrat de la façana Sud 
d’acord s’ha decidit a través de la taula 8.30. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

22,529 22,908 8,723 35,910 18,484 12,487 14,432 21,213 Òptim. S.4.4* 
45,437 44,633 30,972 35,645 

Taula 8.31. Resultats òptims S.4.4* 

S.4*. Recull dades escenaris S.4 i nou òptim 

Un cop trobats els òptims de l’apartat S.4 referent a finestres es torna a realitzar un recull de 
dades de tots els òptims que el conformen i l’òptim final S.4.4. Aquest quadre conté les 
variacions absolutes dels òptims respecte de l’òptim S.3 de les quatre zones climàtiques. 
Aquest recull de dades es genera i dona format a la taula 8.32. 

S’ha de dit que l’òptim S.4.4, que és l’òptim que conté tots els paràmetres que conformen els 
òptims anteriors a més dels seus propis, esdevé l’òptim final de la vivenda i per tant es donen 
per concloses les simulacions. 

 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R 
Escenari kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

33,439 32,666 9,806 53,392 25,976 19,643 15,912 35,227 
Òptim. S.3. 66,105 63,198 45,619 51,139 

Ò ti S 4 1
30,584 28,045 11,046 42,132 23,377 16,767 16,665 27,054 
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58,629 53,178 40,144 43,719 

-2,855 -4,621 1,24 -11,26 -2,599 -2,876 0,753 -8,173 
Var. Abs. -7,476 -10,020 -5,475 -7,420 

30,785 23,112 11,291 37,886 23,778 13,132 16,890 23,684 
Òptim S.4.2 53,897 49,178 36,910 40,574 

-2,654 -9,554 1,485 -15,506 -2,198 -6,511 0,978 -11,543 
Var. Abs. -12,208 -14,020 -8,709 -10,565 

30,349 22,137 11,170 37,043 23,577 12,303 16,779 22,971 
Òptim S.4.3 52,486 48,213 35,880 39,749 

-3,09 -10,529 1,364 -16,349 -2,399 -7,34 0,867 -12,256 
Var. Abs -13,619 -14,985 -9,739 -11,39 

22,529 22,908 8,723 35,910 18,484 12,487 14,432 21,213 
Òptim S.4.4 45,437 44,633 30,972 35,645 

-10,91 -9,758 -1,083 -17,482 -7,492 -7,156 -1,48 -14,014 
Var. Abs -20,668 -18,565 -14,647 -15,494 

Taula 8.32. Quadre recull de dades dels escenaris S.4 

Després de fer aquest quadre comparant  els òptims S.4 de les finestres amb l’òptim S.3* es 
pot dir que les càrregues energètiques es rebaixen substancialment. L’òptim S.4.4 esdevé 
l’òptim S.4* ja que com s’ha dit les simulacions són acumulatives i per tant l’últim òptim trobat 
serà l’òptim d’aquell capítol. 

La rebaixa més gran dels consums energètics de l’apartat S.4 es troba a Madrid, on es 
rebaixen més de 20 kWh/m2·any repartits equitativament entre càrrega de calefacció i 
càrrega de refrigeració. Posteriorment, Sevilla és la segona ciutat on es rebaixen més les 
càrregues energètiques amb 18 kWh/m2·any repartits d’una manera molt favorable en la 
càrrega de refrigeració que se’n emporta ni més ni menys que 17 kWh/m2·any. 

A Barcelona passa el mateix que a Sevilla on d’una rebaixa total de 15 kWh/m2·any, 14 
kWh/m2·any corresponent a la disminució de càrrega de refrigeració. Finalment, Bilbao és la 
ciutat on hi ha menys rebaixa energètica degut al fet que també era la que tenia menys 
energia per reduir inicialment, 14 kWh/m2·any.  També en aquest cas, la rebaixa entre 
càrrega de calefacció i refrigeració és equitativa. 

En tots els cassos, l’apartat S.4.3, corresponent a la minimització de finestres al Nord, és el 
que rebaixa menys les càrregues totals energètiques, amb una disminució que en algun cas 
fins i tot no arriba a 1 kWh/m2·any. Aquest fet és del tot normal si pensem que només existeix 
una finestra a la cara Nord i de dimensions reduïdes, 1.14m2. 

Com ja s’ha dit, veient els valors del nou òptim, a Madrid i a Bilbao es rebaixen de manera 
similar tant les càrregues de calefacció com les de refrigeració, en canvi a Sevilla i a 
Barcelona es rebaixen les càrregues de refrigeració un ordre superior a les de calefacció. 
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Aquest fet és degut bàsicament al tipus de vidre utilitzat, triat en funció del tipus de zona 
climàtica i la prioritat de rebaixar la càrrega de refrigeració o la de calefacció. En el cas de 
Madrid i Bilbao s’ha escollit un vidre polivalent que no deixi passar calor a l’estiu però en 
canvi que a l’hivern entri calor solar. En canvi a Sevilla i Barcelona el tipus de vidre prioritza 
la disminució càrrega de refrigeració. Aquest fet explica doncs els resultats del nou òptim 
S.4*. 

Tot seguit, a la taula 8.33 es recull el nou òptim general, corresponent a l’òptim S.4. 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 
C R C R C R C R 

C + R C + R C + R C + R  
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

22,529 22,908 8,723 35,910 18,484 12,487 14,432 21,213 Òptim. S.4* -  
Òptim gral. 45,437 44,633 30,972 35,645 

Taula 8.33. Resultats òptims generals 

8.5. Sumari de resultats 

A aquest apartat es fa un recull dels paràmetres que conformen l’òptim final per les quatre 
zones tèrmiques així com els guanys energètics que hem obtingut al llarg de totes les 
simulacions en forma de percentatges de millora i variacions absolutes respecte del cas base 
S.0. 

A continuació, a la taula 8.34, es troba el recull de paràmetres que han conformat els òptims 
dels vuit apartats que s’han realitzat escenaris i que tots junts, al final,  esdevenen la solució 
òptima per la vivenda ECOPAM per les quatre zones climàtiques estudiades. 

S’ha de dir que aquests paràmetres s’han de complementar amb les dades operacionals 
descrites al capítol 5 d’aquest document, ja sigui substituint-les en alguns cassos com 
afegint-les en d’altres.  

 

 

Sumari Òptims Madrid Sevilla Bilbao Barcelona 

S.1* Orientació Situant l’Est a 
l’entrada 

Situant l’Est a 
l’entrada 

Situant l’Est a 
l’entrada 

Situant l’Est a 
l’entrada 

S.2* 
Gruix 
aïllament 
ParetExt 

12cm 12cm 12cm 12cm 
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Gruix 
aïllament 
Coberta 

12cm 12cm 12cm 12cm 

Visera a 
l’Est i l’Oest 60cm 60cm 60cm 60cm 

S.3* 
Visera al 
Sud 60cm 60cm 60cm 60cm 

S.4.1* 
Canviar 
tipologia de 
finestres 

WinID 4002 WinID 12015 WinID 4002 WinID 12015 

uv1 lv1 lv2 uv1 lv1 lv2 uv1 lv1 lv2 uv1 lv1 lv2 

kJ/hr·m2 ºC kJ/hr·m2 ºC kJ/hr·m2 ºC kJ/hr·m2 ºC S.4.2* 
Proteccions 
solars 
mòbils 

50 25 19 50 25 19 50 25 18 50 25 18 

S.4.3* 
Minimitzar 
finestres 
façana Nord 

Canviar la 
finestra del Nord 

a l’Est 

Canviar la 
finestra del Nord 

a l’Est 

Canviar la 
finestra del Nord 

a l’Est 

Canviar la  
finestra del Nord 

a l’Est 

Canviar les 
finestres HAB1 i 

HAB2 al Sud 

Canviar les 
finestres HAB1 i 

HAB2 al Sud 

Canviar les 
finestres HAB1 i 

HAB2 al Sud 

Canviar les 
finestres HAB1 i 

HAB2 al Sud 
S.4.4* 

Augmentar 
finestres 
façana Sud Augmentar el 

vidrat%  del Sud 
fins al 60% 

Augmentar el 

vidrat%  del Sud 
fins al 70% 

Augmentar el 

vidrat%  del Sud 
fins al 70% 

Augmentar el 

vidrat%  del Sud 
fins al 70% 

Taula 8.34. Recull dels paràmetres que conformen els òptims de cada apartat i per tant l’òptim final 

La taula 8.34 ja és bastant explicativa, no obstant s’ha realitzat un quadre que escenifica les 
variacions de càrregues que ha patit la vivenda de referència en front els òptims trobats en 
els diferents punts d’aquest capítol. A part de les variacions absolutes de càrrega de 
calefacció i refrigeració s’afegeix també el tant percent de reducció respecte el cas base 
calculat com a variació relativa segons la expressió 8.2. 

100·%
X

XX
X baseCas

baseCasnovaCàrregareducció −=         Eq. 8.2 

on, x es refereix a la càrrega de calefacció, a la de refrigeració o a la càrrega total energètica, 
obtenint per cada cas tres reduccions respecte el cas base. 

Seguidament, a la taula 8.35,  es situa el quadre recull de resultats 

Madrid Sevilla Bilbao Barcelona Escenari 
C R C R C R C R 
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C + R C + R C + R C + R 
kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 kWh/any·m2 

47,377 45,467 16,465 71,713 38,079 25,478 24,509 46,078 
Cas Base 92,844 88,178 63,557 70,587 

45,143 46,126 14,561 72,863 36,521 25,344 22,932 46,160 
S.1* 91,269 87,424 61,865 69,092 

-2,234 0,659 -1,904 1,150 -1,558 -0,134 -1,577 0,082 
Var. Abs. -1,575 -0,754 -1,692 -1,495 

-4,72% 1,45% -11,56% 1,60% -4,09% -0,53% -6,43% 0,18% Reducció 
-1,70% -0,86% -2,66% -2,12% 

30,223 44,388 8,449 68,257 23,628 26,346 14,189 44,677 
S.2* 74,611 76,706 49,974 58,866 

-17,154 -1,079 -8,016 -3,456 -14,451 0,868 -10,320 -1,401 
Var. Abs. -18,233 -11,472 -13,583 -11,721 

-36,21% -2,37% -48,69% -4,82% -37,95% 3,41% -42,11% -3,04% Reducció 
-19,64% -13,01% -21,37% -16,61% 

33,439 32,666 9,806 53,392 25,976 19,643 15,912 35,227 
S.3* 66,105 63,198 45,619 51,139 

-13,938 -12,801 -6,659 -18,321 -12,103 -5,835 -8,597 -10,851 
Var. Abs. -26,739 -24,980 -17,938 -19,448 

-29,42% -28,15% -40,44% -25,55% -31,78% -22,90% -35,08% -23,55% Reducció 
-28,80% -28,33% -28,22% -27,55% 

22,529 22,908 8,723 35,910 18,484 12,487 14,432 21,213 
S.4* 45,437 44,633 30,972 35,645 

-24,848 -22,559 -7,742 -35,803 -19,595 -12,991 -10,077 -24,865 
Var. Abs -47,407 -43,545 -32,585 -34,942 

-52,45% -49,62% -47,02% -49,93% -51,46% -50,99% -41,12% -53,96% Reducció 
-51,06% -49,38% -51,27% -49,50% 

Taula 8.35. Recull  de resultats òptims, i variacions respecte el cas base 

Com es pot veure al primer i al segon òptim es rebaixen molt les càrregues de calefacció. El 
tercer òptim és el que aconsegueix es rebaixar la càrrega de refrigeració i finalment l’últim 
òptim rebaixa substancialment ambdues càrregues. L’últim òptim, l’S4*, com ja s’ha dit és 
l’òptim final i es pot veure que rebaixa de l’ordre de 50% la càrrega energètica del cas base 
en les quatre zones climàtiques. 

A part del quadre recull de resultats, s’han realitzat gràfics de consums energètics mensuals 
per les quatre zones climàtiques corresponents a l’òptim final S.4* en front dels mateixos 
corresponents al cas base. Aquests gràfics s’han extret dels fitxers de dades càrrega.xls 
provinents del printer de consums totals. S’ha preferit sumar les càrregues cada mes de 
calefacció i refrigeració i obtenir consums energètics totals mensuals per no tenir quatre 
columnes cada mes i sigui més fàcil comparar resultats amb el cas base. 



Estudi i Simulació tèrmica d’una vivenda bioclimàtica  Pàg 85 

 

Aquests quatre gràfics s’han realitzat a la mateixa escala a les quatre zones climàtiques per 
poder veure de manera més clara les distribucions mensuals de cada zona i poder 
comparar-les. La figura 8.11 correspon a la zona climàtica de Madrid. 

Cas base vs Òptim  MADRID

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0

GEN FEB MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OCT NOV DES

Càrrega energètica cas base Càrrega energètica òptim

Figura 8.11. Càrrega energètica total mensual del cas base vs l’òptim de Madrid 

Tal i com es veu a la figura 8.11, la distribució òptima de consums energètics és molt 
semblant a la inicial amb a una tendència més o menys sinusoïdal, degut a grans consums 
tant a l’hivern com a l’estiu. Aquest fet però es ben normal degut al clima continental de 
Madrid que així ho provoca. No obstant a cada més hi ha hagut una rebaixa pròxima al 50% 
de càrrega energètica tal i com afirmava la taula 8.35. 

El mes on hi ha més necessitats energètiques, en forma de refrigeració, continua sent el 
Juliol però aquest cop amb 7 kWh/m2. De la mateixa manera, Desembre és el mes hi ha més 
necessitats energètiques en forma de calefacció amb 6 kWh/m2. 

 

S’ha de dir que els mesos d’abril i octubre on la càrrega energètica ja era la més baixa del 
cas base, s’ha reduït en el cas òptim fins a valors insignificants, propers a 1kWh/m2.  Aquests 
mesos corresponen al canvi de temps de calor a fred i a l’inversa, i segur que hi haurà dies 
que es necessiti calefacció i altres en canvi que faci falta refrigeració. Seguidament es troba 
la figura 8.12, corresponent a Sevilla. 
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Cas base vs Òptim  SEVILLA
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Figura 8.12. Càrrega energètica total mensual del cas base vs l’òptim de Sevilla 

La distribució de la càrrega energètica per mesos de la figura 8.12 continua marcant en el 
cas òptim una tendència de altes càrregues energètiques a l’estiu en forma de calefacció i 
molt baixes càrregues energètiques a l’hivern però de forma més moderada. Això es deu al 
seu clima mediterrani del Sud, continentalitzat que ofereix grans temperatures a l’estiu i 
moderades a l’hivern.  

No obstant s’han aconseguit reduir molt les càrregues energètiques dels mesos d’estiu 
passant a ser Juliol i Agost el mesos amb una màxima càrrega energètica en forma de 
refrigeració de 9 kWh/m2 (prèviament 17kWh/m2). Els mesos amb menor necessitat 
energètica són, Febrer, Març, Abril i Novembre, amb una càrrega que no arriba a 1 kWh/m2. 

Cas base vs Òptim  BILBAO
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Figura 8.13. Càrrega energètica total mensual del cas base vs l’òptim de Bilbao 

[kWh / m2]  

[kWh / m2]  
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La figura 8.13 revela que el nou òptim requereix unes necessitats energètiques mensuals 
encara més suaus i constants que el cas base, oferint una mitja mensual de 2,5kWh/m2.  
Aquest fet és propi de zones on existeix un clima més aviat atlàntic. 

Els mesos de màxima necessitat energètica són Gener i Febrer amb càrregues de calefacció 
de 5 kWh/m2. En quant a les càrregues de refrigeració cal dir que s’ha reduït de manera 
substancial. En el mes de Juliol es rebaixa la càrrega energètica fins a 3 kWh/m2 (prèviament 
7 kWh/m2). Els mesos amb menor necessitat energètica tornen a ser els mesos 
corresponents a la primavera i a la tardor. Abril i Octubre no arriben a la càrrega energètica 
mensual de 1 kWh/m2. 

Cas base vs Òptim  BARCELONA
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Figura 8.14. Càrrega energètica total mensual del cas base vs l’òptim de Barcelona 

A Barcelona, segons la figura 8.14, continuen havent al cas òptim més necessitats 
energètiques a l’estiu en forma de refrigeració que a l’hivern de calefacció. Aquesta 
tendència, per això, s’ha aconseguit reduir, i s’han obtingut unes càrregues energètiques al 
llarg de l’any més moderades i constants que en el cas base. 

El màxim de càrrega energètica es troba al mes de Juliol on es sobrepassen els 6 kWh/m2 
(prèviament 13 kWh/m2) en forma de refrigeració. Gener i Desembre ofereixen el màxim de 
càrrega de calefacció amb 4 KWh/m2. 

Cal notar que els mínims de càrrega energètica es troben a l’octubre i al març amb menys de 
0,5 kWh/m2 degut a la similitud de les temperatures exteriors amb les temperatures de 
consigna del nostre sistema de climatització. 

 

[kWh / m2]  
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9. Conclusions 

La combinació entre la utilització de panells d’EPS PAMODIN com a tancaments i les 
estratègies passives d’eficiència energètica aplicades a vivendes donen uns resultats òptims 
en quant a necessitats energètiques. També cal dir que la zona climàtica no restringeix 
l’aplicació d’aquest procés ja que com s’ha demostrat a les quatre zones climàtiques 
estudiades hi ha una reducció pràcticament a la meitat de la càrrega energètica total. 

La orientació de la vivenda ha resultat no ser crucial alhora de reduir les càrregues 
energètiques degut a que la vivenda d’estudi és pràcticament quadrada. No obstant s’ha 
aconseguit reduir la càrrega energètica canviant la orientació inicial. 

S’ha vist clarament com l’increment de gruix d’aïllant als tancaments exteriors és 
directament proporcional a la disminució de necessitats energètiques i més en concret de 
calefacció. S’ha decidit escollir un gruix de 12cm de PAMODIN en detriment dels 6cm inicials 
per aspectes de costos i constructius. La empresa PAMODIN té estandaritzats els processos 
de construcció de panells inferiors o iguals a 12cm per això no es contempla la instal·lació de 
panells més gruixuts. 

En quant als elements d’ombra cal dir que responen a l’objectiu de reduir les 
càrregues de refrigeració sense augmentar massa les càrregues de calefacció i d’aquesta 
manera reduir la càrrega energètica que al punt anterior no s’ha aconseguit reduir. Al final 
d’aquest punt hi ha una reducció de les càrregues energètiques del cas base propera a un 
terç d’aquestes. 

El punt dels vidres és molt extens  i és el que fa passar d’una reducció d’un terç a una 
reducció de la meitat de càrrega energètica. Dins d’aquest punt s’han realitzat quatre 
escenaris diferents amb els que s’ha aconseguit rebaixar de manera equitativa ambdues 
càrregues. L’apartat S.4.1 ha servit per determinar en separar les quatre zones climàtiques 
inicials en només dues i utilitzar en climes més càlids el vidre WinID 12015 el qual rebaixa 
només les càrregues de refrigeració, i en climes més variats el vidre WinID 4002 el qual 
rebaixa ambdues càrregues. 

Les proteccions solars mòbils (S.4.2) són un punt clau en tot disseny bioclimàtic ja que 
s’aprofita la calor a l’hivern i en canvi a l’estiu no permeten que la radiació solar penetri, 
impedint així un sobreescalfament no desitjat a la vivenda. Com a recomanació dir que a la 
realitat aquestes persianes mòbils es regeixen en funció de l’altura solar, i com que els fitxers 
climàtics de TRNSYS no proporcionen aquesta dada en aquest document es fa el procés a 
través de la temperatura exterior i la radiació solar. 
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La redistribució de finestres (S.4.3, S.4.4) ha servit per reduir de manera general les 
càrregues de calefacció gràcies a l’augment de la superfície vidrada a la façana Sud. La 
minimització de finestres a la façana Nord aconsegueix reduir ambdues càrregues però de 
manera molt minça ja que només es disposava inicialment d’una finestra a aquesta façana. 
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