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En la actualidad, la

optimizacion
energética es una
necesidad acuciante,
y la Unica opcion

responsable que nos
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queda a los
arquitectos es la de
proyectar edificios
con una demanda

energética minima.

Hacia un optimo energético. Instalaciones y energia

La busqueda del minimo consumo de energia en la edificacion obliga a plantear estrategias que aumenten la
eficiencia energética en las instalaciones, utilizando avanzados sistemas tecnolégicos —control de la ilumina-
cion, produccion y recuperacion de energia, estructuras termoactivas- o recursos mas sencillos -inercia térmi-
ca, enfriamiento adiabatico, free cooling o energia solar térmica-. Los conceptos de rendimiento, balance
energético y optimizacion de consumos son analizados por Enrique Azpilicueta, doctor arquitecto y profesor

del Departamento de Construccion y Tecnologias Arquitectonicas de la E. T. S. de Arquitectura de Madrid.

n los articulos de fondo de los

numeros de Tecténica 21 y 28 se

abordan los temas “Las instala-
ciones y la arquitectura” de César
Martin Gémez y “El edificio como
intercambiador de energia” de Ramoén
Araujo. En el primero se da una visién
completa de los distintos sistemas de
instalaciones. En el segundo se plan-
tean y describen los diversos aspectos
que inciden en el comportamiento
energético de los edificios con una
visién muy arquitectonica.

César Martin prevé un posible
futuro con pilas de combustible con
base hidrégeno o baterias de tanta
duracién como la de los aparatos a los
que alimentan, produccién de la
energia eléctrica primaria de modo
centralizado, limpio y renovable, reci-
clado de residuos en el punto de pro-
duccién de los mismos, minimizacién
del consumo de agua, etc.

Ramén Araujo, en las conclusiones
de su articulo, augura una construc-
cién ligera para los edificios de gran
escala con cardcter metropolitano.
Es en parte la tesis de Foster con
edificios como el Reichstag, el Swiss-
Re, etc. Parece muy vinculado con el
concepto de que construir ligero es
mas inteligente porque supone
menor trabajo en el sentido pura-
mente fisico.

Los planteamientos expuestos en
los citados articulos son coherentes y
proponen un futuro viable que seria
asumido perfectamente por todos.
Sea como sea ese futuro que nos espe-
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ra, el tema mds delicado es c6mo lle-
gamos a él.

Quedaria por afrontar un aspecto
que auna y matiza los dos anterio-
res y que basicamente consiste en
los conceptos de rendimiento, balan-
ce energético y optimizacién de con-
sumos de los edificios y de sus insta-
laciones.

En este articulo pretendo ahondar
un poco mds en el aspecto que ahora
preocupa especialmente: controlar y
minimizar el consumo de energia con
los medios y la tecnologia disponi-
bles. Lo que se expone a continuacién
no pretende agotar el tema, unica-
mente aspira a ordenar el panorama.

La atencién por la energia y el con-
fort ha sido consustancial a la buena
arquitectura desde tiempos inmemo-
riales. Las instalaciones, como consu-
midoras de energia y generadoras de
confort, han formado parte de los edi-
ficios desde tiempos remotos. Si hace-
mos un brevisimo recorrido por su
historia veremos cémo el término ha
ido abarcando cada vez més elemen-
tos, y su demanda de energia y espa-
cio no ha dejado de crecer.

Los romanos incorporaban a sus
edificios sistemas de conduccién de
agua con canalizaciones de plomo. En
las termas calentaban el suelo condu-
ciendo el humo de la combustién de
lena a través de camaras bajo el suelo
—hipocausto—, utilizando un sistema
que en realidad es de origen griego.
Este sistema de calefaccién dara ori-
gen a las glorias empleadas en Casti-

lla y sera el precedente de los actua-
les suelos radiantes.

En Irdn se utilizaban sistemas de
climatizacién a base de corrientes de
aire que entraban por una zona baja
—aire fresco— del espacio a climatizar
y salian por una chimenea de consi-
derable altura. Para maximizar el
efecto, el aire de entrada se enfriaba
haciéndolo pasar por una celosia de
piedra por la que chorreaba agua. De
este modo se conseguia el enfria-
miento adiabético del aire —efecto
botijo— asi como su humectacién.

Durante muchos siglos las instala-
ciones siguieron siendo sistemas de
climatizacion —fundamentalmente
calefaccién— muy bésicos —chimeneas,
glorias, etc.— e instalaciones de abas-
tecimiento y recogida de agua. El com-
bustible era lefia o carbén y se mini-
mizaba su consumo con buenos plan-
teamientos arquitectonicos y cons-
tructivos. En los lugares donde era
mads necesaria la calefaccion, los siste-
mas se optimizaban. Asi, el rendi-
miento energético de la chimenea
abierta, tipica de paises mediterra-
neos, es muy inferior a las estufas de
largos tiros serpenteantes desarrolla-
das en el centro y norte de Europa.

Estos sistemas bésicos se van per-
feccionando, produciéndose el gran
salto durante el siglo XIX. Se pasa de
las instalaciones de iluminacién por
gas, tanto urbanas como domésticas,
a la aparicién de la energia eléctrica
y con ella una larga serie de inventos
como son la bombilla incandescente,

Circulacién
de aire

—h—ri-—}

Arriba, seccion e
imagen de edificio de
viviendas en Madrid
equipado con un
sistema de
enfriamiento pasivo
mediante chimeneas
por conveccion
forzadas con muros
Trombe. M. Muelas y
A. Mateo, 2004.
Debajo, torres de
viento empleadas en
la arquitectura
tradicional irani para
el enfriamiento de los
edificios.

El hipocausto era un
sistema romano de
suelo radiante. En las
termas se completaba
con muros radiantes.
El aire caliente
producido por el
horno circulaba bajo
el suelo y salia al
exterior a través de
tubos ceramicos

embebidos en el muro.

Durante el siglo XIX,
la energia eléctrica
transformo los
equipamientos e
instalaciones de los
edificios, como el
ascensor, instalado por

primera vez en 1857.
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El alto aislamiento
j térmico es un

en la edificacion de

bajo consumo

NN
NN

requerimiento basico

Un disefio y una
construccion
inapropiados desde el
punto de vista
energético hicieron
que el consumo de
energia dedicado a la
climatizacion creciese
de modo

irresponsable.

energético. Viviendas
pareadas en Kriens,
Suiza. Lischer Partner
Architekten, 2001.
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Antonio Sant Elia.
Estudio para una
central eléctrica,
1914. En el siglo XX
la disponibilidad de
energia eléctrica
permitio desarrollar
una arquitectura con
alto requerimientos
energéticos.
En Estados Unidos
empezaron a
instalarse equipos de
acondicionamiento
de aire en edificios
comerciales a finales
de los afios 20. En los
50 se generalizd su

uso en viviendas.

el motor eléctrico, los ascensores, la
posibilidad de controlar adecuada-
mente la presion de agua, etc. Se
generaliza la calefaccién central
mediante radiadores alimentados por
agua, calentada en calderas de car-
bén o lefia, que circulaba por el cir-
cuito por conveccion.

Ya en 1903 el edificio Fuller de
Daniel Burnham —més conocido como
el Flatiron— incorpora sistemas de
climatizacién que incluyen refrigera-
cién. Tanta es la expectacién que des-
pierta que hasta el Principe de Gales
se desplaza a Nueva York para asistir
a la inauguracién.

A lo largo del siglo XX las instala-
ciones van adquiriendo cada vez
mayor importancia en los edificios,
que por otra parte se construyen
ignorando cada vez més las reglas
béasicas de buena orientacién, buen
factor de forma, proporcién adecuada
macizo/hueco, aislamiento térmico
adecuado, proteccién solar, etc. A
mediados del siglo XX el llamado
Estilo Internacional preconiza una
arquitectura con planteamientos
idénticos para cualquier parte del
mundo, ignorando las peculiaridades
climaticas de cada lugar.

La euforia posterior a la Segunda
Guerra Mundial y el desarrollo de la
energia atémica auguraban un futu-
ro peligroso aunque con grandes
expectativas, todo parecia posible, el
desarrollo potencial, ilimitado. En
estas circunstancias, personajes con
gran vision de futuro, como Buck-

minster Fuller, oteaban avecinarse
tensiones y problemas. En una confe-
rencia en marzo de 1966 Fuller pro-
nunci6 la famosa frase: “La verdade-
ra riqueza es la energia controlada.
La base de nuestro nuevo sistema de
cédlculo serd: cudntos dias de energia
controlada tenemos para abastecer a
tantos hombres.”

En esos afios, con la energia deriva-
da del petréleo a un precio muy bajo,
crece la dependencia de unos siste-
mas de climatizacion cada vez maés
potentes. Para los arquitectos las ins-
talaciones se entienden como reque-
ridoras de espacio. Kahn las integré
en su arquitectura y Le Corbusier las
superpuso. En realidad no han sido
determinantes en las decisiones
sobre la materialidad de los edificios.
Se proyectaba el edificio dejando los
espacios necesarios y luego se calcu-
laban las maquinas para hacerlo con-
fortable, sin ser la potencia y consu-
mo energético un aspecto critico.

Asi llegamos a los afios setenta y a
la primera crisis del petréleo. Fue
una importante llamada de atencién
que tuvo como efecto una mejora de
las exigencias de aislamiento térmico
de los edificios —por ejemplo la norma
espafiola CT79- y la aparicién de los
primeros intentos de conseguir la
“vivienda autosuficiente”, que incor-
poraba tanto los conocidos como sis-
temas “pasivos” —mejores aislamien-
tos, buena orientacién, inercia térmi-
ca, etc.— como “activos” —muros Trom-
be, paneles solares térmicos, energia

eélica, etc.—. Su impacto fue marginal
y quedé relegado al mundo hippie y
poco més.

En paralelo, el aumento imparable
de las fachadas todo vidrio, plantea-
das con independencia del clima del
lugar, hizo que el consumo de energia
dedicado a la climatizacién de los edi-
ficios creciese de modo irresponsable.
Bien es cierto que desde los afos
setenta hasta ahora los sistemas de
instalaciones, fundamentalmente de
climatizacién, han mejorado sensi-
blemente su rendimiento energético.
Adn asi, el consumo para calefaccion
supone en paises como Alemania —
con fuertes exigencias respecto al ais-
lamiento térmico— un tanto por cien-
to elevadisimo del consumo energéti-
co global.

Otro factor de gran importancia ha
sido el aumento constante del estan-
dar de confort a todos los niveles: cli-
matico, niveles y control de ilumina-
cién, electrificacion, redes de comuni-
cacién, voz, datos, seguridad, etc.
Han aparecido términos como “domé-
tica” para expresar el control auto-
matico y a distancia de las instalacio-
nes. Poco a poco la normativa se ha
hecho cada vez mads exigente y parece
légico asumir que la sociedad en su
conjunto dificilmente renunciard al
confort alcanzado.

Es evidente que el control de la
energia se ha convertido en un factor
estratégico y de poder de primer
orden. En ese contexto los paises desa-
rrollados con menores recursos ener-

Las ciudades de
densidad muy baja

tienen un gran
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consumo de energia
por habitante, al
contrario que las
ciudades de alta
densidad. Shibam, en
Yemen, es un ejemplo
de ciudad compacta
con limites definidos

y permeables.

géticos derivados del petréleo —Euro-
pa— han sido los primeros en intentar
racionalizar y minimizar el consumo
y desarrollar fuentes de energia reno-
vables.

En la actualidad esa optimizacién
energética se hace cada vez més acu-
ciante por diversas razones: cambio
climatico, precios de la energia ines-
tables, sostenibilidad, etc. De hecho
en este momento todos los gobiernos
occidentales estdn actuando de modo
decidido en esa direccidn, otra cosa es
la distinta eficacia de las medidas
adoptadas por cada pais.

Con este panorama la dinica opcién
responsable que nos queda a los
arquitectos es la de proyectar edifi-
cios con demanda energética minima.

Respecto a los modelos mas intere-
santes de ocupacién del territorio
parece claro que la ciudad densa
triunfa. La dispersion excesiva se ha
demostrado energéticamente peor
que la ciudad densa, con el transpor-
te como primer factor negativo. Pen-
semos en nuestras ciudades libres de
contaminacién, sin emisiones de CO,
y mucho menos ruidosas. Todo esto se
conseguiria utilizando la electricidad
como Unica energia primaria, incluso
para el transporte. Otra cuestién
serd c6mo conseguir energia eléctrica
limpia.

En la actualidad el 40% de la pro-
duccién de electricidad en el mundo
se basa en el carbon. La encrucija-
da es compleja ya que reaparece la
energia atémica de fisién como

FOSTER + PARTNERS

Masdar se orienta en

la direccion del
viento dominante,
38° respecto al
norte. La trama
girada proporciona
cierta sombra a nivel
de calle durante el
dia y minimiza la
ganacia térmica.
Torres de viento,
emparrados,
vegetacion y agua
ayudan a modificar
el microclima.

INICIATIVA MASDAR

FOSTER AND PARTNERS, 2007

Ciudad Masdar, en Abu Dhabi, es un pro-
yecto urbano de desarrollo sostenible
con seis millones de metros cuadrados y
47.500 habitantes que, cuando esté ter-
minado, no emitira CO, ni producira resi-
duos. Esto se lograra en base a cuatro
objetivos principales: agua, transporte,
energia y residuos. Todo el agua, después
de su uso inicial, pasara a través de una
planta de tratamiento de aguas grises
para su reutilizacion, o de tratamiento de
agua para el riego en el caso de aguas
negras. Como zona libre de automaviles,
Masdar contara con una linea de metro,
un sistema personal de transito rapido y
una red de transporte rapido ligero. El
desarrollo se centrara en la reduccion de
los residuos generados; éstos seran orde-
nados en origen para maximizar el
potencial de reciclado o compostado; los
materiales residuales se desviaran a la
planta de energia. Toda la energia pro-
vendra de electricidad termosolar, pane-
les fotovoltaicos, turbinas de viento y la
planta de energia alimentada con resi-
duos urbanos.

|
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de biomasa

automaticas, de alta

VIESSMANN

eficiencia y bajas
emisiones. Pueden
utilizar como
combustible pellets,
serrin o astillas.
Arriba, esquema de
calefaccion de
distrito, que
proporciona calor y
electricidad con
mayor eficiencia que
las calderas
individuales. El agua
caliente producida se
distribuye mediante
conductos

preaislados.

Compact, Multiple Inner terrace  End terrace Detached single
large occupation houses houses occupation
buildings residential Semidetached houses
buildings houses Bungalows
Institutional
homes

Factor de forma
superficie/ volumen
(A/Ve) habitual en

edificios de vivienda.

Los edificios
académicos del
Jubilee Campus en
Nottingham utilizan
una compleja
estrategia energética
que incluye
ventilacion natural
mediante torretas
giratorias con
recuperador de calor.
Michael Hopkins,
1999.
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Para una misma rendimiento que las

produccion de calderas centrales de
energia, las centrales  los edificios, y que las
térmicas son menos individuales, aln
contaminantes y menos eficientes. A
tienen mayor la izquierda, calderas

Unica alternativa realista, rdpida y
viable si queremos atajar las emisio-
nes de CO,.

Otra consideracién importante es
que la produccién de energia en cen-
trales que utilizan como combusti-
ble carbon, gas o gasdleo, producen
menos contaminacion y tienen mejor
rendimiento que si esa misma canti-
dad de energia se hubiese producido
mediante calderas centrales en los
edificios, y atn peor en cada vivien-
da.

Para una optimizacion del consumo
la primera actuacion serd la arquitec-
tonica en sus aspectos geométricos y
materiales: orientacién correcta,
buen factor de forma, posibilidad de
ventilacién natural eficaz, control
solar adecuado y méximo aprovecha-
miento de la iluminacién natural,
relacién superficie acristalada/ciega
equilibrada, buen aislamiento térmi-
co tanto en cerramientos ciegos como
acristalados, etc. En esa optimizacion
tendremos dos grandes campos: los
edificios de nueva planta, y la rehabi-
litacién energética de los edificios
existentes. En el caso espanol la edifi-
cacién existente es la de mayor peso
en el consumo actual y futuro, ya que
representa un tanto por ciento enor-
me respecto a lo que se construird a
medio plazo.

En el caso de edificios de nueva
construccién hay que estimar la
suma total de la energia que va a
consumir el edificio a lo largo de su
vida, considerando construccién, uti-

lizacién y demolicién. Para esa valo-
racién hay que trabajar con criterios
cientificos y asi poder establecer posi-
bles comparaciones entre los distin-
tos sistemas tanto constructivos
como de instalaciones.

El llegar a conclusiones no es tan
obvio, ya que edificios muy ligeros
construidos con materiales como alu-
minio y vidrio reciclados pueden
demandar muy poca energia —por

m2

— en su construccion y uso, y otros
pesados a base de ceramica pueden
demandar mayor energia primaria
en su construccion.

Otro aspecto es el uso del edificio:
no es lo mismo el planteamiento de
optimizacién para una utilizaciéon 24
horas/dia —viviendas, hospitales,
etc.— que para 12 horas/dia —oficinas,
terciario en general-. En el primer
caso tendremos que cubrir siempre
las condiciones de confort, mientras
que en el segundo podremos preparar
—recargar— el edificio durante los
periodos sin uso.

En adelante daremos por supuesto
que se cumplen los requisitos necesa-
rios para que la demanda de energia
del edificio sea razonable. No utilizo
la palabra minima porque eso impli-
ca entrar en una espiral préactica-
mente imposible de cerrar que nos
llevaria a una arquitectura con plan-
teamientos muy rigidos.

El tema de la rehabilitacién ener-
gética es muy distinto, ya que el
grueso de la energia primaria para la
construccién ya se consumié y nues-

tra posible actuacion serd reducir el
consumo por uso, es decir, mejorar el
aislamiento térmico —con el condicio-
nante de que en muchos casos no
deberemos cambiar la estética del
edificio— e incorporar sistemas de ins-
talaciones —incluyendo elementos con
inercia térmica— que minimicen el
consumo.

En la busqueda de esa optimizacién
de consumos veremos mds adelante
que hay algunos féciles de conseguir,
como el de agua, energia para agua
caliente sanitaria y energia eléctrica
para iluminacién.

Respecto a las instalaciones de cli-
matizacién —las de mayor peso ener-
gético en general- veremos que la
optimizacién es multifactorial y con-
catena una serie de decisiones no tan
evidentes como se pueda suponer. No
existen recetas universales, ni aun
locales, y en general tendremos que
utilizar varios sistemas, estudiando
cada caso de modo particularizado.

Es importante resaltar que la reac-
cién frente a propuestas innovadoras
—que en realidad se reducen a cono-
cer las posibilidades y a utilizarlas
con sentido comin-— es generalmente
muy escéptica. Los sistemas de insta-
laciones convencionales —y su cultura
de la inmediatez “encendido/apaga-
do”- estan muy consolidados tanto en
la mentalidad del usuario como en la
de muchas de las ingenierias de ins-
talaciones que colaboran con los estu-
dios de arquitectura. Serd por tanto
relativamente dificil que los mejores

envolvente de paneles

vidrio de la Biblioteca
de la Facultad de
Filologia. Debajo, una
membrana interior de
fibra de vidrio filtra la
luz. Algunos huecos

proporcionan vistas
parciales del cielo y

La piel del edificio

FOSTER + PARTNERS

crea una epidermis
capaz de adaptarse y
actuar ante diversas

situaciones climaticas.

S. WERk

FOSTER + PARTNERS
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BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE
FILOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD LIBRE
DE BERLIN

FOSTER AND PARTNERS, 2005

Las cuatro plantas del edificio estan con-
tenidas dentro de un recinto ventilado
naturalmente. La doble piel del cerra-
miento actia como un conducto de aire y
de amortiguamiento térmico, respirando
a través de la apertura y cierre de los dis-
tintos paneles. La inercia térmica se acu-
mula en la masa de la estructura de hor-
migon, que actiia como un depdsito tér-
mico pasivo que se calienta o enfria con
agua entubada dentro de la estructura.
Con temperaturas bajas, la piel externa se
cierra y el aire fresco se hace circular a
través de una boveda subterranea calen-
tandose a su paso por el nicleo térmico.
Con temperaturas exteriores moderadas,
una mezcla de aire fresco y recirculado se
enfria en el nucleo. El 60 por ciento del
afio la biblioteca funciona con ventilacion
natural mediante la apertura de diversos
paneles y el uso de aire fresco que se ha
hecho pasar controladamente a través de
la béveda subterranea. Durante el dia la
biblioteca esta iluminada tinicamente por
luz solar. Todos estos factores suponen un
ahorro de energia de un 35 por ciento si
se compara con un edificio convencional.

De arriba a abajo, temperaturas
paneles practicables exteriores bajas y
en cubierta, esquema para temperaturas
energético para elevadas.

energia (II) TECTONICA
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Uso de energia a lo
largo del ciclo de

B Uso, 84% (calefaccion,
ventilacion, agua caliente
y electricidad)

Fabricacion, transporte y
construccion, 12%

B Mantenimiento y
rengvacion, 4%

Fuente: Building and
Environment, Vol. 32,

vida de un edificio. No 4, 1997.
Residencial | Residencial Oficinas
Fuentes idae eren idae
Wy Y
Iluminacién 3 8 35
ACS 26 20
Electrodomeésticos v equipos 12 17 11
Cocina 11
Calefaccion y refrigeracion 59
Calefaccion 44 23
Refrigeracion 31
Total 100 100 100
La optimizacion del

consumo energético
en las instalaciones
se debe centrar en las
de iluminacion, ACS y
climatizacion. Arriba,
cuadro de consumos
pormenorizados.

A la derecha,
esquema de vivienda
con calefaccion y
ACS mediante caldera
de gas combinada
con captadores
térmicos en cubierta,
y sistema de
ventilacion con

recuperador de calor.
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Instalacion en fachada Esparia Espariz Espafia Francia Francia
Calificacion | Calificacion  Calificacion | Otros Consumao Emisiones
de captadores Viv.unifam.  Viv.colectiv. | usos kWhym? afio | CQ,
P eficienda Kg
térmicos de tubo de energética Viv.colectiv. | CO:z/m’ .afio
. . A Cl<0,15 C=040 <50 <5
vacio. En la ciudad B 0,155Cl< 040sC< 510 6-10
densa, con baja 0,50 0.65
C 0,50=Cl= 0,65<C= 81-150 11-20
relacion superficie de 1,00 1,00
. . ] 1,00=Cl= 1,00=C= 151-230 21-35
cubierta/superficie 1.75 1.30
. E C1=1,7% C2<1,00 1,30=C= 231-330 35-55
construida, los 160
sistemas de captaci(’)n F C1=1,7% 1,00=02< | 1,6=C<2 331-450 55-80
L,50
solar no producen G Cl=1,75 1,50=C2 2= =450 =30

suficiente energia. Las
fachadas permiten
incrementar la
superficie de
captacion.

sistemas, ya desarrollados y suficien-
temente probados en otros paises, se
acepten aqui.

Es cierto que los sistemas emplea-
dos en centroeuropa no se ajustan a
nuestro clima, ya que tenemos un
requerimiento de calefaccion menor,
y mayor en refrigeracion, este dltimo
con tendencia a aumentar por el cam-
bio climético. Por lo tanto, no se trata
de copiar literalmente lo que se hace
en dichos paises, sino de aprovechar
lo interesante de esos sistemas. Por
ejemplo, en paises con climas muy
frios la geotermia de baja temperatu-
ra se emplea Unicamente para cale-
faccion, por lo que el terreno se enfria
cada vez mas disminuyendo el rendi-
miento de la bomba de calor. El caso
de Esparia es mds interesante, ya que
en la mayoria de nuestros climas
enfriaremos el terreno en invierno y
lo calentaremos en verano, consi-
guiendo equilibrar los ciclos.

Uno de los aspectos decisivos es la
escala de la actuacién a que nos refi-
ramos. Si planteamos como premisa
la autosuficiencia energética de nues-
tra arquitectura, deberemos contar
con sistemas tanto pasivos —aisla-
miento, orientacion, proteccién solar,
inercia, etc.— como activos —produc-
cién de algin tipo de energia, como
solar térmica, fotovoltaica, eélica,
biogas, etc.—.

La experiencia demuestra que en la
ciudad densa con vivienda colectiva de
una cierta altura, y por tanto con baja
relacion superficie de cubierta/superfi-

Calificaciones de
eficiencia energética.

cie construida, los sistemas de capta-
cién solar clasicos no producen sufi-
ciente energia para abastecer las
necesidades de nuestros edificios. Es
cierto que las fachadas pueden incre-
mentar la superficie de captacidn,
pero el méximo rendimiento lo tendre-
mos siempre en la cubierta.

Si a todo esto unimos la toma de
conciencia respecto al cambio climéti-
co, la necesidad de administrar correc-
tamente recursos bdsicos y escasos
como el agua, asi como el intento de
una menor dependencia energética,
llegamos a la situacion actual, en la
que cada vez los sistemas de instala-
ciones adquieren una importancia y
sofisticacién mayores, alcanzando y
superando el 50% del presupuesto de
construccién de algunos edificios alta-
mente tecnificados.

El consumo energético del sector

construccion y las certificaciones

energéticas

Teniendo en cuenta estas tendencias,
es importante saber cudnta energia
consumen realmente los edificios,
tanto en su construccién como en su
uso. Se considera que en Espana el
consumo energético de las viviendas
representa el 15% del consumo total.
El 24% del gasto energético indus-
trial (para la fabricacién de cemento,
vidrio, cerdmica, etc.) y el 40% del
transporte estdn relacionados con la
construccién. Considerando los costes
energéticos directos (uso de los edifi-
cios) e indirectos (fabricaciéon de los

CAPSTONE

materiales, construccién, demolicién,
etc.), se estima que la industria de la
construccion consume el 40% de la
energia total, un porcentaje que es
similar al europeo.

De acuerdo a las estimaciones ante-
riores, el uso de los edificios —consu-
mo de sus instalaciones— supone
entre un 15 y un 20% del total de la
energia consumida en Espaiia, y su
construccion el 25%.

No es el objeto de este articulo ana-
lizar la energia primaria consumida
para construir esos edificios, aunque
dada la gran importancia del tema
conviene consultar una tabla con
caracteristicas térmicas de los mate-
riales (ver pag. 31) que posibilita rea-
lizar célculos, no exentos de sorpre-
sas a favor de los materiales de altas
prestaciones —como el aluminio o el
acero— si son reciclados, y poco favo-
rables a materiales convencionales
como el ladrillo.

Si se consiguiese una reduccion del
50% de la energia consumida por los
edificios —con la dificultad de optimi-
zar el consumo del parque de edificios
existente— estariamos ante una reduc-
cién del consumo total de energia com-
prendida entre un 7,5 y un 10%.

Por tanto, los sistemas de optimiza-
cién del consumo energético en las
instalaciones se centrardn en las de
iluminacién, ACS y climatizacién,
con matices importantes en funcién
del uso del edificio. Otra cuestién es
el empleo de electrodomésticos de
bajo consumo.

Las certificaciones
energéticas valoran
especialmente la
eficiencia energética
de los equipos de
produccion de calor y
frio. Esquema de
equipo de
microcogeneracion de
alta eficiencia
energética. Utiliza
una microturbina de
gas que genera
electricidad y
aprovecha el calor
residual para
calefaccion y ACS.

Para ordenar y cuantificar la opti-
mizacién del consumo han aparecido
las certificaciones energéticas. Es
importante conocer los criterios que
rigen dichas certificaciones porque,
aunque estemos mds o menos de
acuerdo con la manera de calcular-
las, en un futuro inmediato serédn la
medida oficial de optimizacién ener-
gética de nuestros edificios y ten-
dran una importante repercusién
econdémica.

En general estas certificaciones,
incluyendo las americanas y euro-
peas, valoran mas la eficiencia ener-
gética de los equipos de produccién de
calor (EER —Energy Efficiency Ratio)
y frio (COP —Coefficient of Performan-
ce) que la baja demanda del propio
edificio por su caracter pasivo.

Para la certificacién de eficiencia
energética espafiola, la calificacién se
obtiene por comparacion del edificio a
certificar con un edificio de referen-
cia. Para calcular la calificaciéon —que
varia desde 0,15 a 1,5 para viviendas
y de 0,4 a 2 para otros usos, siendo la
mejor calificacion la més baja— hay
que cuantificar el consumo y las emi-
siones de CO, para obtener la califi-
cacién mediante una férmula, o bien
mediante programas como el Calener
cuyo funcionamiento resulta bastan-
te hermético. Una vez certificado el
edificio, después de un cdlculo més o
menos complejo dependiendo de la
singularidad del mismo, se le adjudi-
ca una etiqueta de eficiencia energé-
tica, que va de la letra A ala G.

El edificio del
Commerzbank en
Frankfurt cuenta con
un patio central y
sectores ajardinados
a diversas alturas
que proporcionan
ventilacion y luz
natural. Abajo, en
verano las oficinas
exteriores se ventilan
naturalmente
mediante ventanas
en la cara interior de
la doble fachada.
Grandes ventanales
en las pantallas
acristaladas que
cierran los jardines
ventilan las oficinas
interiores. Solo en
los dias mas
calurosos es
necesario sellar las
ventanas y activar el
sistema de aire
acondicionado.

COMMERZBANK, FRANKFURT

FOSTER AND PARTNERS, 1997

La climatizacion se basa en la ventilacion
natural a través del atrio. Se minimiza el
gasto en iluminacion mediante ventanas
con sistemas eficaces de control solar y
luminico, favorecido por el reducido fon-
do de las oficinas.

energia (Il) TECTONICA
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La sustitucion de fluorescentes o leds es  fluorescentes

lamparas
incandescentes o
haldgenas por

lamparas

Las instalaciones se
deben plantear en
funcion de las
caracteristicas del
edificio, como
orientacion, factor
de forma,
aislamiento, inercia
térmica o ventilacion

natural. Edificio de

el primer paso en la
estrategia de ahorro
en iluminacion. En la

imagen, lamparas

compactas con
elevado rendimiento
luminico y bajo

consumo energético.

viviendas Pau Claris,
Barcelona. Equip
Arquitectura Pich-
Aguilera, 2003.
Arriba, fachada
suroeste. La galeria
actua como
amortiguador
climatico. Debajo,

esquema de flujo
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energético estival
diurno. Los vientos
dominantes se
canalizan en planta
baja hasta el patio
central del edificio
introduciendo un
flujo de aire fresco

en el edificio.
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Lampara A ar HIT TfTC LED
Lampara Lampara Lampara de | Lampara Diodo
estandar | halogena | alta presion | fluorescente | luminoso

Eficacia lumi- | 15 22-25 92 87-94 62-77

nosa Im/W :

Clase de E B-D A A A

eficiencia

energética

Las lamparas
incandescentes y
halogenas tienen una
escasa eficacia

luminosa, y en

En cualquier caso, el dato funda-
mental a obtener es el consumo del
edificio en kWh/m2 afio debido a las
instalaciones de agua caliente sanita-
ria y climatizacion —frio y calor—, que
se traducird a emisiones de CO, mul-
tiplicando el consumo por un coefi-
ciente que varia en funcién del tipo
de energia primaria empleado y de la
produccion propia del edificio.

La iluminacién natural y artificial
son datos a introducir en los progra-
mas de calificacién europeos pero no
afectan al célculo de consumos, al
menos en vivienda.

Minimizacion del consumo de las
instalaciones
Para conseguir la deseable optimiza-
cién es necesaria una revisién de las
maneras tipicas de afrontar el tema.
Es muy comdn hacer un plantea-
miento totalmente convencional de
las instalaciones para luego darle un
cierto caracter de sostenibilidad al
edificio mediante la adicién de los sis-
temas solares —fotovoltaico y térmi-
co— que prescribe el CTE. También
entiendo que la divisién cldsica en
sistemas pasivos y activos ya no reco-
ge todas las posibilidades actuales en
las que las fronteras entre elementos
constructivos e instalaciones van des-
apareciendo. Creo que debemos recu-
perar la necesaria vision integral.
Las instalaciones se deben plantear
en funcién de caracteristicas concre-
tas del edificio como son orientacion,
factor de forma, aislamiento e inercia

consecuencia, una
baja clasificacion en
eficiencia energética.

térmicos, infiltraciones de aire, posi-
bilidad de ventilacién natural, carac-
teristicas de los materiales, sistemas
estructurales y constructivos, etc.
Unas determinardan la demanda
energética del edificio y otras podran
ayudar a decidir y mejorar el tipo y
rendimiento de las instalaciones.

Existe un amplio abanico de opcio-
nes de optimizacién, y lo fundamen-
tal consiste en incorporarlas con
naturalidad a nuestra arquitectura.
Capitulo aparte serd la optimizacién
de los edificios existentes, en los que
—siendo mejorables— no es posible
utilizar con facilidad alguna de las
opciones mds interesantes para edifi-
cios de nueva planta sin entrar en
procesos muy costosos.

Se analizan a continuacién las opti-
mizaciones mds faciles de conseguir,
como son las de iluminacién artificial
y consumo de agua. Posteriormente
se recorren las auténticas optimiza-
ciones energéticas.

lluminacion artificial

La estrategia de ahorro en ilumina-
cién es evidente y fécil de resolver
desde un punto de vista técnico; se
trata de sustituir las ldmparas incan-
descentes o haldgenas por ldmparas
fluorescentes —lineales, circulares o
compactas— o lamparas led. El tnico
aspecto a mejorar o a matizar median-
te filtros es la temperatura de color de
las lamparas de menor consumo. En
ese sentido la mejora de las ldmparas
basadas en leds es constante.

Erco

Como es fécil de calcular, con un
rendimiento Im/W medio y para los

mismos niveles luminosos, el ahorro
energético conseguido por emplear
fluorescentes o led es del 77%
aproximadamente si la comparacién
es con incandescencia clésica, y del
67% si es con halégena. En el caso
de edificios de oficinas el ahorro por
empleo de lamparas eficientes pue-
de ser muy alto, ya que se estima
que la iluminacién artificial supone
el 35% del consumo energético total
del edificio.

Otra manera de optimizar consu-
mos en este tipo de edificios es la
implantacién de sistemas de control
de iluminacion. Uno de los mas exten-
didos es el DALI (Digital Addressable
Lighting Interface), que permite rea-
lizar de un modo sencillo cambios de
configuracién de encendidos y niveles
de iluminacién asi como un control de
la vida de las lamparas, etc. No debe-
mos olvidar que en estos edificios la
optimizacién de la iluminacién natu-
ral —dimensiones y proporcién de hue-
cos, fondo de la edificacién, sistemas
de reflexion, etc.— supone un ahorro
adicional importantisimo.

Independientemente del rendi-
miento luminoso de ldmparas y lumi-
narias, la emisién de calor es un
aspecto importante, ya que en invier-
no las lamparas incandescentes ayu-
dan a calentar los edificios —aunque
con una energia eléctrica cara— pero
en verano suponen una gran carga
para la climatizacion.

STEINEL

A la izquierda,
corredor provisto de
luminarias con sensor
de presencia. Debajo,
el interior de la
luminaria muestra el
control de presencia

que se oculta bajo el

difusor.

Luminaria con
recuperacion de calor
mediante rejillas de
impulsion y retorno
de aire
acondicionado.

A la derecha, esquema de aire a través

de ventilacion, de las luminarias.
calefaccion y Edificio Helicon en
refrigeracion de Londres. Sheppard
oficina con extraccion Robson, 1996.
A la derecha y abajo, Abajo a la derecha,
sistema de captacion heliostatos con
y transmision de luz seguidor solar que
natural por fibra introducen luz
Optica. natural en el interior

de los edificios.
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El sistema de control
de iluminacion regula
el nivel de
iluminacion de las

lamparas en funcion

del nivel de
iluminacion natural y
de la presencia o
ausencia de
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Ministerio de Medio
Ambiente en Dessau,
Alemania.
Sauerbruch Hutton,
2005. La cubierta
acristalada del gran
atrio central

posibilita el control

climatico y la
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ventilacion mediante
paneles practicables.
Un extenso
intercambiador de
calor geotérmico
ayuda a enfriar o
calentar el aire
introducido en el
edificio.

Los depdsitos de
acumulacion de agua
de lluvia permiten
utilizarla, tras filtrado
y bombeo, en
cisternas, lavadoras y

riego.

Sistema de
infiltracion para el
drenaje o
almacenamiento de

aguas pluviales.

w
]
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Consumo de agua en los edificios
y su entorno

Algunas de las medidas de optimiza-
cién més comunes son:

-Minimizar el consumo de los apa-
ratos sanitarios utilizando inodoros
de bajo consumo y griferias que incor-
poran perlizadores y consiguen la
misma eficacia de lavado con cauda-
les y consumos muy inferiores.

-Reutilizacion de aguas grises pro-
cedentes de lavabos, duchas y bafe-
ras para, previo filtrado, alimentar
las cisternas de los inodoros.

-Captacién del agua de pluviales de
las cubiertas y zonas exteriores pavi-
mentadas almacendndola en aljibes y
empleandola —si no se depura conve-
nientemente— para consumos en los
que no se necesite agua potable.

-Jardineria resuelta con especies
autéctonas o de climas muy simila-
res que estdn aclimatadas a la plu-
viometria local y por tanto deman-
dan una cantidad de agua proporcio-
nada.

-En algunos casos, depuracién de
aguas negras para su reutilizaciéon en
riego.

La segunda medida requiere una
inversion adicional en instalaciones
de fontaneria, ya que se duplica el
sistema de recogida de agua y el de
alimentacién de agua fria, y aparece
la necesidad de montar depdsitos y
grupos de presién. La captacion de
pluviales requiere redes separativas,
aljibes de almacenamiento y grupos
de presion.

Climatizacion y ACS
Si estudiamos los ejemplos més

recientes e interesantes de optimiza-
cién de consumos en climatizacién,
veremos que se basan en dos concep-
tos fundamentales al margen de las
instalaciones propiamente dichas: la
ventilacién natural controlada y la
inercia térmica.

Ventilacion natural

Este mecanismo clésico de todos los
edificios con ventanas practicables se
ha recuperado en los edificios més
tecnificados climatizandolos gran
parte del ano con aire tomado del
exterior, incorpordndolo sin aporte
energético a los sistemas mecanicos
tipicos con unidades de tratamiento
de aire (UTA) con recuperadores de
calor, conductos y ventiladores. Es lo
que se conoce genéricamente como
free-cooling. Los esquemas de circu-
lacién de aire pueden ser muy varia-
dos en funcién de la configuracion del
edificio: por conductos, por efecto
atrio, etc. En climas como el de
Madrid, la ventilacién natural con-
trolada puede ser suficiente para el
70% de los dias.

Inercia térmica

Este es uno de los aspectos mas con-
trovertidos. La discusién, desde un
punto de vista arquitecténico, se cen-
tra entre construccion ligera o pesa-
da. Creo que hay que separar los
temas. Es claro que para optimizar el
consumo de energia es conveniente

~ D. SoLpeviLa

jugar con los ciclos diarios y estacio-

nales. Para conseguirlo se necesita
inercia en general, bien sea térmica,
de la red de abastecimiento, etc.

En el caso de la inercia térmica, se
entiende que un modo simple de con-
seguirla es construir con materiales
densos y con un calor especifico ele-
vado. Si esos materiales —ladrillo,
hormigoén, piedra, etc.— estan aisla-
dos por su cara exterior, tienen la
capacidad de acumular calor o frio y
mantener una temperatura bastante
constante en el interior del edificio.
Para conseguir alcanzar la tempera-
tura de confort hay que aportar o
quitar calor a los materiales, bien
por soleamiento o enfriamiento noc-
turno, o mediante sistemas conven-
cionales de instalaciones de climati-
zacion -radiadores, suelo radiante,
fan-coils, UTA-.

Para conseguir una temperatura de
equilibrio entre el aire interior y la
cara interior de la envolvente es
necesario un importante aporte de
energia inicial, ya que hay que calen-
tar o enfriar todo ese material. Una
vez conseguidas las condiciones de
confort se mantienen con un aporte
de energia muy pequefio. En princi-
pio estas soluciones son adecuadas
cuando el horario de uso del edificio
es de 24 horas al dia y su ocupacién
es alta.

Esta ha sido la manera clésica de
entender y utilizar la inercia térmica.
Tiene el inconveniente de que los
tiempos de reaccién son lentos, y en

Torre de oficinas en
Munich. Ingenhoven
Architekten, 2000. La
fachada de vidrio
esta provista de
elementos circulares
de ventilacion
operables de forma
automatizada o

manual.

C. PATRIARCA

Vivienda en Alella
(Barcelona) con
cerramiento exterior
transpirable de
ladrillo perforado y
cubierta de tierray

arena compactada.
Alfons Soldevila,
2003.

A la izquierda,
sistema constructivo
de losas prefabricadas
de hormigdn con
forjado radiante
incorporado.

Debajo, el edificio del
Hypothekenbank en
Munich (Lanz
Architekten, 2002)
utiliza forjados

termoactivos por los
que circula agua fria
o caliente. La
calefaccion se
refuerza con
radiadores murales.
Tiene ventilacion

natural y mecanica

suministrada a través

de una conduccion
subterranea.
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energia (Il) TECTONICA

17



RHEINZINC

SoLvis

Emco

TroX

18

heat capacity inkifkg 5

Exterior

latent heat sensible heat

heat quantity @ =

Ventilader centrifuge EC

TECTONICA energia (II)

De arriba a abajo,
ejemplo de demanda
energética durante el
cambio de fase del
agua; almacenamiento
de calor latente
durante el cambio de
fase; capacidad de
almacenamiento de
calor en distintos
materiales; unidad de
ventilacion que
incorpora un modulo
PCM para el
almacenamiento de
calor. Esquema de
funcionamiento

diurno en verano.

Aire interior

Compuerta de aire interior

Filtro F-7

Mbdulo PCN

Bateria de calor

Local

lzquierda y derecha,
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cubierta de bandejas
de zinc que incorpora
captadores térmicos

Esquema de
instalacion doméstica
de energia solar
térmica.

A- Captador solar.

B- Acumulador de
estratificacion.

C- Caldera o bomba
de calor.

D- Radiador.

el caso de calefaccion es muy comin
el sobrecalentamiento de las vivien-
das, sobre todo en el medio urbano.
La otra opcion es que esa inercia esté
fuera del edificio —terreno, elementos
de cimentacion, aljibes de agua aisla-
dos térmicamente, etc.— o bien en
materiales de cambio de fase.

Geles o materiales de cambio de
fase (MCF o PCM). Son ceras y para-
finas que tienen la capacidad de
absorber y emitir energia térmica
sin alterar su temperatura. Este
fenémeno se produce en los cambios
de estado de liquido a sélido, o al
contrario, y se basa en el calor laten-
te de cambio de fase. Son materiales
que se pueden disenar para que el
cambio de fase se produzca a una
determinada temperatura, que en
nuestro caso sera préxima a la de
confort (23 °C).

Aunque la comercializacién de
estos materiales es incipiente, al
encontrarse todavia en proceso de
experimentacion y desarrollo, todo
apunta a que supondran una opcién
interesante para conseguir la misma
inercia térmica que los materiales
pesados tradicionales con la sexta
parte de su peso y con mejores condi-
ciones de transferencia energética.
La posibilidad de su montaje en seco,
ya que se envasan en recipientes de
facil manejo, los hace especialmente
indicados para ser incorporados en
sistemas constructivos ligeros e
industrializados. Permiten acumular
calor o frio gratis para recuperarlo en

el momento mas adecuado. Natural-
mente, el empleo de estos sistemas
requiere de disefios arquitecténicos
con buena captacién solar invernal y
de elementos constructivos como
camaras aisladas —suelos elevados en
donde alojar el MCF- con sistemas
de ventilacién controlable y variable
entre camara/aire exterior y camara/
aire interior.

Energia solar

Desde un punto de vista politico, la
energia solar —en todas sus varian-
tes— resulta muy vendible. La visién
de los paneles solares fotovoltaicos de
los satélites y estaciones espaciales
es simbolo de alta tecnologia y pesa
mucho en el imaginario popular.

En una primera lectura las cifras
son incontestables. En Espafa la
radiacion solar media es de
1.000 kWh/m2 afio. Si considera-
mos una vivienda de dos plantas
0,5 m2 cubierta/m?2 construido),
situada en Galicia, bien proporcio-
nada, aislada y orientada, y con un
consumo de 80 kWh/m? afio, debe-
riamos poder cubrir sus necesida-
des con un aprovechamiento de
s6lo un 10% de la radiacién solar
que incide sobre la cubierta.

De todas las formas de energia
solar —térmica, fotovoltaica y elec-
trotérmica— sélo las dos primeras
son interesantes como sistemas
activos en los edificios. La tercera
necesita grandes superficies de
espejos concentradores y su campo

Sistema de cubierta
de cobre con
captacion solar

térmica integrada.
b

es la produccion de electricidad a
gran escala.

Térmica
Es la solucion mas extendida y se
basa en aprovechar el efecto inverna-
dero para calentar un fluido. Existen
basicamente dos tipos de paneles.
Los primeros constan de aislamiento
térmico por su cara trasera, circuito
por el que circula el fluido, normal-
mente formado por dos chapas
estampadas, soldadas y pintadas de
negro, y vidrio transparente por la
cara expuesta para conseguir el efec-
to invernadero. En el otro tipo, méas
sofisticado, el fluido circula por tubos
pintados de negro que se alojan en el
eje de un tubo de vidrio en el que se
ha hecho el vacio. Este tipo de pane-
les consigue mejores rendimientos al
tener menores pérdidas térmicas en
invierno y un mejor aprovechamien-
to de la radiacién difusa. En cual-
quier caso, estamos hablando de un
rendimiento medio para Espafna de
unos 650 kWh/m? aio.
Habitualmente estos paneles se
utilizan para la produccién de ACS y
en algunos casos para calefaccion de
baja temperatura. En realidad el
CTE (Codigo Técnico de la Edifica-
cién) propone una utilizacién de la
energia solar térmica limitada a la
producciéon de ACS o a la climatiza-
cién de piscinas cubiertas. En el caso
del ACS, el CTE fija una produccién
del 70% de la demanda para que en el
verano no se produzca un superavit

Componentes de un
colector solar
térmico. De arriba a
abajo, marco de
aluminio, vidrio
templado de alta
transmision de luz,
junta de estanqueidad
de EPDM, absorbedor
de cobre formado por
un circuito soldado a
un recubrimiento
selectivo, aislamiento
térmico, y base de
aluminio

termoformado.

Cubierta inclinada
provista de colectores
solares de gran
dimension. Utilizando
maquinas de
absorcion para
producir frio en

verano, es posible

KME

Colectores de tubos
de vacio indicados
para instalaciones

con largos periodos

de elevada irradiacion
solar sin evacuacion
de calor. Abajo,
instalacion de tubos
de vacio sobre
cubierta plana.
Norddeutsche
Landesbank,
Hannover. Behnisch
Architekten, 2002.

Arriba derecha,

radiacion solar media
en Europa. Los altos
niveles de la Peninsula
Ibérica facilitan su
aprovechamiento
energético en
edificacion.

Debajo, relacion entre
ganancia energética y
pendiente del captador.
En general, la
inclinacion del captador
sera de 5° respecto a la
latitud solar.

dimensionar los
paneles para producir
el 100% de ACS y
calefaccion requerida
en invierno y evitar el
recalentamiento
excesivo de los

colectores en verano.

VIESSMANN
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Arriba, paneles
fotovoltaicos
semitransparentes
fabricados con células
de silicio separadas
entre si y encapsuladas
entre dos placas de
vidrio. Se instalan
sobre sistemas
convencionales de

perfileria para fachada

o cubierta. Abajo,
instalacion
fotovoltaica de
grandes dimensiones
realizada con modulos
semitransparentes en
fachada y cubierta.
Academia Mont-Cenis
en Herne (Alemania).
Jourda y Perraudin,
1999.

TECTONICA energia (II)

Una instalacion
fotovoltaica puede
plantearse conectada
a la red, vendiendo a
ésta la energia que
produce, o bien para
autoconsumo cuando
esta aislada.

Instalacion de
paneles fotovoltaicos
con células de silicio

policristalino en la
cubierta del
aeropuerto de
Munich.

SCHEUTEN

excesivo, que el mencionado cdédigo
fija en el 110% de la demanda. La
razén es que para que los paneles no
se deterioren hay que evitar un reca-
lentamiento excesivo, disipando el
calor sobrante mediante aerotermos
—lanzando el calor a la atmdsfera— o
bien tapando los paneles.

Existe un planteamiento distinto
que consiste en dimensionar la super-
ficie de paneles para cubrir no sélo el
100% del ACS en invierno, sino para
cubrir o disminuir el gasto de calefac-
cion. El ideal en este caso sera una
calefaccion basada en saltos térmicos
pequefios con grandes superficies de
intercambio —suelos o paredes radian-
tes— a temperaturas que oscilan entre
30y 40 °C.

El sobrante de fluido caliente en
verano puede utilizarse para produ-
cir frio mediante maquinas de absor-
cién. Esta opcion siempre serd intere-
sante, ya que el calor necesario para
producir frio es gratis. Las maquinas
de aire acondicionado por absorcién
funcionan aporténdoles calor a tem-
peraturas de 80-85 °C, faciles de
obtener durante las horas centrales
de un dia caluroso de verano. Existen
maquinas de efecto simple —amonia-
co/agua— , doble —agua/bromuro de
litio— y hasta triple. Su rendimiento
(COP) es bajo y varia entre 0,6 y 1,3
en funcién de que sea de efecto sim-
ple, doble o triple.

El interés de este sistema es evi-
dente en un pais como Espana en el
que las necesidades de refrigeracién

van en aumento. Esta solucién es
especialmente adecuada para zonas
con mucho soleamiento, temperatu-
ras no excesivamente altas y hume-
dad relativa elevada. En estas cir-
cunstancias se consigue con facili-
dad estar en la zona de confort —
recordar las curvas de temperatura
y humedad relativa— con una peque-
na bajada de temperatura, y sobre
todo con la eliminacién del exceso de
humedad. Para conseguirlo no son
necesarias maquinas de gran poten-
cia frigorifica.

Fotovoltaica

Existen tres tipos de células fotovol-
taicas basadas en el silicio y ordena-
das de mayor a menor rendimiento:
silicio monocristalino, silicio policris-
talino y silicio amorfo. La realidad es
que el precio del kW instalado es
practicamente el mismo en las tres
opciones, variando el requerimiento
de superficie para producir la misma
cantidad de energia, asi como las
opciones de integracién en la arqui-
tectura. En ese sentido, el silicio
amorfo —si se dispone de mucha
superficie— ofrece soluciones integra-
das en bandejas de aluminio para
cubiertas, membranas de imper-
meabilizacion, etc.

En el caso de Espana, con paneles
de buen rendimiento, los especialis-
tas calculan una produccion media
de energia eléctrica de entre 180 y
273 kWh/m? afio para las instalacio-
nes dotadas con sistema de segui-

miento de la trayectoria del sol y en
funcién de la zona geogréfica y la
radiacién solar recibida. Estariamos
en aprovechamientos situados entre
el 12,5 y el 17% de la radiacién solar
recibida sobre 1 m2 de suelo. Con
estos célculos basicos se demuestra
que es posible cubrir la demanda
energética. La realidad es algo més
compleja, ya que los momentos de
méxima demanda no son los de
maéxima produccion.

Es el tema recurrente cuando se
trata de energias renovables: ;cémo
resolver el desfase entre demanda y
produccion, en definitiva, entre ciclos
diarios y estacionales? Aqui es donde
aparecen los conceptos de inercia del
sistema, escala, centralizacién, etc.,
que serdn determinantes a la hora de
tomar decisiones. La energia eléctri-
ca fotovoltaica es un buen ejemplo de
todo esto.

Una instalacion fotovoltaica puede
plantearse conectada a la red o como
un sistema aislado. En el primer caso
es posible producir tanta energia
como superficie disponible haya para
paneles, ya que la red actia como
gran regulador —con gran inercia— y
en realidad el usuario no consume
directamente la energia que produce,
sino que la vende y compra a la red.
En el segundo sistema, aislado, la
capacidad de produccién ira asociada
a la de acumulacion. La energia dis-
ponible serd menor, salvo que se asu-
man grandes inversiones en acumu-
ladores eléctricos.

Sistema fotovoltaico
para cubierta plana
formado por tubos

revestidos con células
de capa fina.
Aprovecha tanto la
luz directa como la

indirecta.

GiscosA

Las membranas
impermeabilizantes
con células flexibles
de silicio proporcionan
soluciones
fotovoltaicas con
peso y carga de

SOLYNDRA

Cubierta de tejas
fotovoltaicas
solapadas y unidas

SAINT-GOBAIN SOLAR

por juntas de
estanqueidad.

Faldon con
revestimiento de
placas fotovoltaicas
con uniones estancas.
En la cara norte,
revestida con placas
decorativas, podrian
colocarse paneles
fotovoltaicos de capa
fina.

Cubierta revestida
con tejas curvas
fotovoltaicas.

Bandejas metalicas de
cubierta con médulos
fotovoltaicos de

silicio cristalino.

Luz

Cilindro

ilindro interior con
exterior

célula de capa
UTatido delgada colocada
Optico de acoplamiento

viento muy reducidos
y adaptables a la

forma de la cubierta.

RHEINZINK

SOLYNDRA
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Caldera de gas o

Sowvis

gasdleo con
acumulador. Esta
conectada a
colectores solares
térmicos y a un
sistema de captacion
de energia

geotérmica.

Instalacion de

WEISHAUPT

calefaccion y
refrigeracion
mediante bomba de
calor salmuera-agua
con colector

geotérmico.
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A la izquierda, arriba,  intercambiador de

esquema de bomba calor geotérmico.
de calor con Debajo, principio de
condensacion por aire  la bomba de calor.

y apoyo de un

El juicio de los expertos es a favor
de la térmica, con rendimientos
anuales muy superiores a la fotovol-
taica y menor coste de implantacion,
aunque no debemos perder de vista
que la térmica nos resuelve “Unica-
mente” calor y frio, y la fotovoltaica
produce directamente un tipo de
energia mucho més versétil como es
la eléctrica.

Bombas de calor

Las bombas de calor son reversibles,
por lo que podremos utilizarlas para
refrigerar en verano y para calefactar
en invierno. El rendimiento de una
bomba de calor varia en funcién del
sistema elegido para condensar el
gas —aire 0 agua— y de si la estamos
utilizando para producir frio o calor.
Los coeficientes COP (Coefficient of
Performance) y EER (Energy Effi-
ciency Ratio) nos indican la relacién
entre kW de entrada y de salida y
entre kWh eléctrico consumido y
kWh térmico producido.

En el caso de condensacién por aire
tendremos el peor rendimiento tanto
en frio como en calor, con el agravan-
te del calentamiento del aire en vera-
no en el entorno de las maquinas de
condensacion. Este sistema se ha
implantado de un modo masivo
durante los tltimos afios, ya que se
adapta a muy diversas potencias,
cubriendo demandas que van desde
la climatizacién de una habitacién —
tipica mochila exterior y split en el
interior— a edificios completos. Por

El exceso de calor Esquema de

recogido por los aplicacion en edificio
captadores térmicos de oficinas, con
puede utilizarse para produccion
producir frio simultanea de calor y
mediante maquinas frio.

de absorcion.

otra parte, la facilidad de instalacién
en edificios existentes y el miedo a la
legionella han hecho el resto. En
cualquier caso, y a pesar de su éxito,
es importante resaltar que energéti-
camente es el peor de los sistemas y
ademds contribuye a calentar atn
mas nuestras ciudades.

Si la condensacion es por agua, una
opcién cldsica es enfriarla mediante
una torre de refrigeracién en la que el
agua se pulveriza haciendo pasar
simultdneamente a través de la torre
una corriente de aire, con lo que se
consigue que parte del agua se evapo-
re y se produzca el enfriamiento adia-
batico. Esta solucién es la mas efi-
ciente energéticamente para producir
frio, aunque en la actualidad existe
una gran resistencia para su uso
debido al riesgo de contaminacién del
aire circundante por legionella. No
obstante, existen protocolos eficaces
para el tratamiento del agua de las
torres de refrigeraciéon que evitan
dicho riesgo de contaminacién.

La otra opcion para la condensa-
cién por agua es enfriarla haciéndola
pasar por un circuito enterrado en el
subsuelo —geotermia de baja tempe-
ratura—.

Las variantes son muchas y van
desde la cldsica bomba de calor que
enfria o calienta agua que luego cir-
cularé por fan-coils, UTA, etc., a las
instalaciones en las que circula gas
refrigerante por todo el edificio y que
han dado lugar a los sistemas VRV
con los que es posible calefactar una

4
=1
o
2
=
=
2
=1

(=]

ENERES

D. Bank

invierno verano
{ | |calentamiento t t |enfriamiento
T del edificio T del edificio
enfriamiento calentamiento
{ | |delterreno It |delterreno
¥ tt

zona del edificio y refrigerar otra
simultdneamente. Esta posibilidad,
que ha resuelto la problematica de
edificios muy acristalados, no deja de
ser paraddjica: no parece razonable
tener que enfriar y calentar un edifi-
cio simultdneamente.

En verano la bomba de calor enfria
agua o directamente aire que se
suministran a los distintos sistemas
de distribucién —fan-coils, unidades
de tratamiento de aire, etc.—. En
invierno la bomba calienta aire o
agua, en un proceso de cesion de calor
en el que el gas refrigerante se licua.
El calor absorbido por el gas licuado
para pasar de nuevo a estado gaseoso
y continuar el ciclo, tendrd que ser
aportado por aire exterior o por agua.
Si el aire exterior estd a una tempe-
ratura inferior a 5 °C, el rendimiento
de la bomba de calor cae en picado, ya
que el gas licuado permanece en esta-
do liquido. Es aqui donde aparece la
mayor virtud de la geotermia de baja
temperatura, que consiste en la opti-
mizacién del rendimiento de una
bomba de calor en invierno al poner
en contacto el gas licuado con agua
que ha pasado por el subsuelo y llega
a la méaquina a temperaturas entre
12y 16 °C.

Geotermia de baja temperatura.
Pilotes térmicos. Elementos
estructurales termoactivos

La geotermia de baja temperatura
consiste en aprovechar la inercia tér-
mica del terreno y su temperatura

La electricidad
requerida por el
Reichstag es
generada por paneles
fotovoltaicos en

En paises como cubierta y por una
Espaiia los sistemas planta de
geotérmicos se cogeneracion por
pueden utilizar para biodiésel que
calefaccion y produce
refrigeracion, simultaneamente
enfriando el terreno energia térmica. En
en invierno y verano, el excedente
calentandolo en de agua caliente
verano, lo que producido por la
permite equilibrar los planta impulsa tres
ciclos y mejorar el maquinas de
rendimiento de la refrigeracion por
bomba de calor. absorcion. En
primavera y otofio el
excedente se bombea

a un acuifero

subterraneo a una

temperatura maxima
de 60 °C,
extrayéndose de
nuevo en la
temporada fria a

55 °C. El frio del
invierno se almacena
en agua subterranea
mediante
intercambiadores de
calor y se recupera a
principios de verano
a 6 °C. Abajo,
limpieza de paneles
fotovoltaicos

de vidrio
semitransparente en
cubierta. A la
derecha, esquema
del almacenamiento
de agua fria y
caliente en depositos
subterraneos.

FOSTER + PARTNERS

SCHEUTEN

REICHSTAG, BERLIN
FOSTER AND PARTNERS, 1999

La energia primaria de calefaccion se
obtiene del calor producido por una
planta de cogeneracion eléctrica que
utiliza biocombustibles. El calor sobrante
se acumula en un acuifero a 300 m de
profundidad. Este calor puede bombear-
se hacia arriba y utilizarse para calefactar
o para refrigerar mediante maquinas de
absorcion. La luz natural se controla
mediante un “escultor de luz” en la ciipu-
la que evita el sobrecalentamiento del
edificio asi como el deslumbramiento. La
produccion de energia se completa con
300 m2 de paneles fotovoltaicos. En con-
junto, con todas las medidas descritas, se
consigue una reduccién de emisiones de
CO, del 94 por ciento respecto a sistemas
convencionales.
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IMMOSOLAR

Sistema calefaccion
de alta eficiencia
energética
constituido por
bomba de calor
apoyada por
colectores solares en

cubierta y

geotérmicos en
cimentacion y
subsuelo, y por
grandes superficies
de intercambio -
techos, suelos y
forjados radiantes—
en el interior.

FEEREREL

Arriba a la izquierda,

red de colectores

horizontales en una

losa de cimentacion

termoactiva.

A la derecha,

armaduras para

pilotes provistas de

colectores

geotérmicos.
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Esquema de
obtencion de energia
geotérmica mediante

pilotes, sondas y
colectores

geotérmicos.

Edificio de viviendas
en el casco antiguo
de Vilafranca

del Penedes
(Barcelona).

Stem arquitectes,
2005. El edificio,

situado entre
medianeras, utiliza
una bomba de calor
con sonda
geotérmica, asi como
colectores térmicos

en cubierta.

REHAU

constante —a 100 m estd en un rango

aproximado de 12 a 14 °C- para,
mediante agua canalizada en tube-
rias de ida y retorno en circuito
cerrado, aportar dicha energia
haciendo circular directamente ese
agua por los elementos constructivos
del edificio o bien utilizdndola para
optimizar el rendimiento de una
bomba de calor. Esta segunda opcién
es la més interesante, y consiste en
poner en contacto los mencionados
circuitos de agua a la temperatura
del terreno con el foco caliente de la
bomba de calor en verano y con el
frio en invierno.

Los circuitos de intercambio con el
terreno pueden estar alojados en
pozos de hasta 100 m de profundi-
dad, o bien estar dispuestos a baja
profundidad -3 a 4 m- ocupando
una gran superficie. Estas son las
soluciones tipicas de la geotermia de
baja temperatura, existiendo una
tercera opcion consistente en incor-
porar los circuitos de intercambio
con el terreno a elementos construc-
tivos, como pilotes de cimentacion —
pilotes térmicos—, pantallas o sole-
ras de fondo. La tunica diferencia
entre un pilote térmico y uno con-
vencional es el circuito de tubo conti-
nuo que se hormigona dentro del
pilote.

Para determinar el aprovecha-
miento geotérmico de un subsuelo
existe un Test de Respuesta Térmi-
ca (TRT), aunque es mas fiable cono-
cer las caracteristicas geotécnicas

TecTONICA

del terreno, y mas concretamente su
conductividad, calor especifico y
contenido de agua, y si ésta es circu-
lante o no.

Pensemos que un terreno rocoso o
muy anegado tiene un calor especifi-
co y una conductividad superior a
terrenos arenosos o arcillosos secos, y
que a cada perforacion de 100 m
podremos conectar una bomba de
calor de 5 a 6 kW térmicos (50 W/m).

Al aprovechar energéticamente el
terreno alteramos su temperatura,
enfridndolo en invierno y calentando-
lo en verano. Lo importante es equili-
brar los ciclos de modo que la tempe-
ratura media no varie o lo haga mini-
mamente respecto a las condiciones
iniciales. Hay que tener en cuenta las
servidumbres térmicas con los edifi-
cios colindantes, lo que limitard la
potencia a instalar.

Otro aspecto importante es mane-
jar el dato de que el rendimiento de
las bombas de calor no es constante,
ya que a medida que el terreno se va
enfriando en invierno, el rendimiento
de la bomba produciendo calor va
disminuyendo. En verano, a medida
que el terreno se va calentando, el
rendimiento en la produccion de frio
también disminuye.

Los rendimientos maximos se dan
en el cambio de ciclo. Al inicio del
verano el subsuelo esta en su momen-
to més frio y aporta maximos rendi-
mientos en refrigeracion, lo contrario
ocurre al inicio del invierno con un
terreno a temperatura maxima con

gran rendimiento en calefaccion. Se
habla de rendimientos méximos de 7
kW térmico/kW eléctrico y minimos
de 3,5; estariamos en una media alre-
dedor de 5 con pequeiias diferencias
en los ciclos de produccién de frio o
calor.

El truco estd en desfasar la produc-
cién de frio y calor con su consumo
para, utilizando mdquinas de poca
potencia que trabajan mucho tiempo,
alcanzar las condiciones de confort
6ptimas mediante el empleo del frio o
calor acumulado aprovechando tanto
el terreno y su temperatura muy
estable, como la estructura del edifi-
cio si ésta tiene suficiente inercia
térmica.

Calderas

En el caso de utilizar gas como com-
bustible, una caldera de condensa-
cién con quemador modulante consi-
gue ahorros del 30% de combustible
en relaciéon con una caldera conven-
cional de gas.

Si hablamos de gasdleo, los quema-
dores modulantes consiguen ahorros
similares. Las calderas eléctricas
estdn bastante optimizadas, aunque
dificilmente pueden competir con
una bomba de calor con un buen ren-
dimiento en producciéon de calor.
Existen calderas que utilizan bioma-
sa como combustible, son volumino-
sas y con un uso y mantenimiento
engorrosos en comparacion con las de
gas o gaséleo. Todas, menos las eléc-
tricas, emiten CO,.

Esquema de
funcionamiento del
sistema de
condensacion, que
recupera la energia
contenida en el vapor
de agua presente en
los gases de
combustion.

Seccion de caldera
de fundicion con
tecnologia de
condensacion.

Caldera de biomasa
con sistema de
carga automatico de
pellets mediante

tornillo sin fin.

JUNKERS

Pisos tutelados en
Palma de Mallorca.
a4SC, 2004.

A la izquierda,
axonometria que
muestra el sistema de
tubos canadienses
para refrigerar el aire.
Los tubos enterrados

Gas
natural

Salida

de gases
quemados

estan separados entre
si un metro tanto
vertical como
horizontalmente.

El proyecto esta
publicado en
Tectonica n° 28.
Energia (I)
Fundamentos.

Retorno

condensacion

energia (I)
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STROHHAUS

La imagen
termografica de un
edificio de viviendas
antes y después de
la incorporacion de
aislamiento térmico

en muros y ventanas

A la izquierda arriba,
ahorro energético
alcanzable en los
edificios de vivienda
existentes con
sistemas pasivos
(mejora del
aislamiento térmico
de fachadas,
cubiertas y ventanas
-en verde-, y pasivos
mas activos
(inclusion de energia
solar térmica,
calentadores de gas
para ACS y bomba de
calor de alta
eficiencia para
calefaccion —en azul-
). Fuente: Fundacion
Entorno, 2009. En el
centro, aislamiento
térmico interior de
paja confinada por
montantes de
madera, y abajo, de
placas de poliestireno
extruido fijadas con
adhesivo.

muestra la gran
influencia de estas
medidas en el

ahorro energético.

Rehabilitacion energética de
edificios existentes

Parece facil, a la vista de la gran
variedad de opciones posibles, pensar
en arquitecturas futuras energética-
mente eficientes, pero ;qué hacemos
con todo lo construido en paises con
un gran parque inmobiliario inefi-
ciente? jAsumimos que tendremos
que arrastrar un lastre energético
enorme o actuamos en consecuencia?

Pensemos que en Espaiia la cons-
truccién de nuevas viviendas dificil-
mente alcanzara las cifras de los tlti-
mos afios, por tanto la actuacion prio-
ritaria deberia ser cémo mejorar lo ya
existente.

Para acometer esa reduccién de
demanda energética, la primera ope-
racién a realizar serd la mejora de la
envolvente del edificio en los aspectos
de aislamiento térmico y estanquei-
dad al aire.

En una rehabilitacion “sencilla” —
sin construccion de nuevos sétanos e
intervenciones similares— la primera
actuacion sera la sustitucién o mejo-
ra de las carpinterias existentes, pro-
curando no alterar escuadrias y tex-
turas si el edificio lo amerita, y el
cambio de vidrios si los existentes son
sencillos, o dobles con bajas presta-
ciones. Por supuesto los elementos de
control solar —persianas, lamas, tol-
dos, etc.— siempre serdan bienvenidos.

La mejora del acristalamiento es
esencial, hay que recordar que un
vidrio sencillo de 5 mm tiene un valor
Udeb,8 W/m?2 °K y un doble acrista-

Solucion de
revestimiento
continuo aislante que
puede utilizarse en
rehabilitacion.
Incorpora placas de
EPS fijadas al soporte
y un acabado de
mortero.

lamiento puede tener un U entre 1,5
vy 0,9 W/m2 °K en funcién del espesor
de la cdmara, el tratamiento bajo
emisivo que se aplique y el tipo de
gas —aire, argén, xenén o cripton—
que rellene la cdmara.

Los elementos de fachada ciegos
deberian tener un tratamiento espe-
cifico segun tipologia y materiales.
Para aprovechar hacia el interior la
inercia térmica, es evidente que la
mejor opcién, no siempre posible, es
aislar por el exterior. Si los muros de
cerramiento tienen cdmaras con un
aislamiento deficiente y no es posible
actuar por el exterior, podremos
mejorarlo rellendndolas con granula-
dos o espumas aislantes. De este
modo se aprovecha parte de la inercia
térmica del cerramiento.

La peor opcién, siempre posible
perdiendo algo de espacio, consiste en
doblar hacia el interior con aisla-
miento térmico y placa de cartén yeso
o0 similar, utilizando una de las multi-
ples patentes existentes. Con esta
solucion el cerramiento no aporta
inercia térmica, aunque no alteramos
la estética del edificio.

En cubierta, las actuaciones maés
eficaces pasan por mejorar el aisla-
miento y cortar el paso del calor
mediante cdmaras ventiladas situa-
das entre el aislamiento y el material
de cobertura, o recurriendo a la iner-
cia y buen comportamiento de una
cubierta ajardinada.

Otro aspecto previo sera el de la
estructura horizontal. Si es necesario

Quemador de alto
rendimiento
adaptable a calderas
de gasoleo nuevas o
antiguas.

El cambio de
quemador
puede mejorar
notablemente el
rendimiento de la

caldera.

Las cubiertas
vegetales
proporcionan una
eficaz solucion al
aislamiento térmico.
Cubierta ajardinada
de la Academia de las
Ciencias de California

en San Francisco.

Renzo Piano Building
Workshop, 2008.

su refuerzo o sustitucién, podemos

estudiar soluciones que incorporen
elementos con inercia térmica, como
capas de compresién o losas de hor-
migon, y con la capacidad de albergar
instalaciones de climatizacion como
suelos radiantes, etc.

Las opciones son multiples, lo
importante es buscar una solucién
equilibrada que consiga la inercia
térmica adecuada al uso del edificio y
no destruya sus valores arquitecténi-
cos. Una vez reducida la demanda
energética en lo posible, es el momen-
to de mejorar el rendimiento de las
instalaciones. Comencemos por las
de calefaccién.

Si el edificio dispone de un sistema
clasico de caldera central y radiadores,
se puede mejorar mucho el rendimien-
to cambiando caldera y quemadores
por modelos con mejor rendimiento.

En cuanto a los ahorros de com-
bustible posibles, puedo certificar
que en el edificio en el que vivo,
construido en los primeros afos
setenta, se ha conseguido una reduc-
cién en el consumo de gaséleo cerca-
na al 30% con dos unicas actuacio-
nes nada sofisticadas:

-Mejora de las carpinterias y cam-
bio de vidrio sencillo a doble acrista-
lamiento sin recurrir a vidrios de
altas prestaciones.

-Mayor control de la caldera por la
instalacion de una central de mando
con una gran precisiéon en la opera-
cion de las vélvulas de tres vias y en
la regulacion de temperatura de los

T. Fox

radiadores basada en las sondas
exteriores.

Si queremos incorporar aire acon-
dicionado a un edificio con una insta-
lacion convencional de calefaccion
preexistente, tendremos que duplicar
sistemas de distribucion.

Suponiendo que hemos conseguido
resolver ese primer problema, ten-
dremos que decidir cémo es la pro-
duccién de frio. Como ya hemos visto,
las enfriadoras con condensacién por
aire —individual o centralizada— son
una alternativa energéticamente
poco eficiente, y por otra parte la ins-
talacion de una torre de refrigeracion
puede no ser viable.

La geotermia de baja temperatura
aparece entonces como una alternati-
va interesante, sobre todo cuando se
acometen rehabilitaciones de gran
envergadura que incluyen nuevos
sotanos y obras en el subsuelo. Si
necesitamos recalzar o cimentar con
pilotes,
transforméndolos en pilotes termoac-
tivos introduciendo en un pilote con-
vencional tubos de polietileno reticu-

podremos aprovecharlos

lado sin juntas.

Conclusiones
La mejor manera de ahorrar energia
es construir edificios que requieran
un aporte minimo. Es el factor funda-
mental, m4s all4 de las instalaciones,
reconocido por los ingenieros especia-
lizados.

Los sistemas de ahorro de energia
generalmente implican optimizacién

ELNER + BLUMER

VIESSMANN

VITOHOME 300

KM-BUS

Instalacion de
aislamiento exterior
de bloques de
poliestireno
expandido
modificado con

grafito.

LA

o€

Los sistemas actuales
de control y
regulacion de las
instalaciones
posibilitan una
gestion energética
eficiente del edificio.
Esquema de sistema

automatizado sin
cables que regula el
funcionamiento

de la caldera en
funcion de la
temperatura
programada para
cada habitacion.

A- Centro de control.
B- Control de
habitacion.

C- Sensor de
temperatura exterior.
D- Control de
caldera.

E- Mando.
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Las grandes superficies

de intercambio, como
techos, suelos y 5
paredes radiantes, =
permiten reducir la
diferencia entre la

uyzeoy soouy sapun

temperatura de
confort y la del agua o
aire de calefacciony |||

refrigeracion, %
disminuyendo el H
consumo energético.
Arriba y a la derecha, § in

sede de la empresa
Gotz en Wiirzburg,

Alemania, equipada i =

con techos frios y
suelo radiante por
agua. Webler +
Geissler, 1995. Abajo,
dos sistemas de

superficies radiantes

para calefaccion y
refrigeracion por agua.
A la izquierda,
modulos murales de
tubo de cobre; a la
derecha, paneles para
techo y pared de tubos

de polipropileno.
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de consumos y una cierta produc-
cién. Las soluciones que parecen
tener méas futuro son las que se apo-
yan en infraestructuras existentes,
como redes eléctricas o de distribu-
ci6n de gas.

También es interesante conseguir
grandes superficies de intercambio
mediante suelos o techos radiantes, o
bien paramentos verticales comple-
tos. De ese modo la diferencia entre
la temperatura de confort (en torno a
22-23 °C) y la del agua o el aire de
calefaccion o refrigeracion sera
menor. En el caso de suelos radian-
tes, los 30 °C son suficientes en
invierno. Si el aire de refrigeracion
en verano se impulsa por suelo, sera
suficiente con 19 °C en lugar de los
clésicos 13 °C en caso de impulsar
por techo.

Mediante la informética y los sis-
temas actuales de medida, control y
regulacién aplicados a los sistemas
de gestion energética, se consigue la
utilizacion eficiente de sistemas “low
tech”, como son la inercia térmica
como reguladora de ciclos, el enfria-
miento adiabatico —efecto botijo—, el
free-cooling o la energia solar térmi-
ca.

Para conseguir un auténtico aho-
rro energético es fundamental un
manejo inteligente del sistema
implantado. Cuanto més sofisticada
y afinada sea la instalacién, mayores
tendrdn que ser los conocimientos de
los responsables de la operacién y el
mantenimiento de la misma. De

Sistemas domoticos control de la

como la regulacion climatizacion,
de la iluminacion permiten reducir el
mediante sensores de  consumo energético
presencia y en viviendas.

fotometros, y el

hecho, las ingenierias de instalacio-
nes se quejan de la escasez de técni-
cos suficientemente cualificados. El
resultado es un funcionamiento
ineficiente de instalaciones que debi-
damente manejadas darian un com-
portamiento 6ptimo. Todo ello con el
dafio afiadido del descrédito del sis-
tema de optimizacion energética en
cuestion.

Una solucién a este problema es la
figura del gestor energético, que ope-
ra las instalaciones del edificio y fac-
tura al usuario final el kWh —o la
unidad de energia que se establezca—
a un precio fijo calculado en funcién
de las caracteristicas del edificio y
sus instalaciones, asi como por el
precio de mercado de la energia pri-
maria empleada. De este modo el
gestor tendrd buen cuidado en pro-
ducir la energia que consumen sus
clientes del modo maés eficiente, ya
que ese es su beneficio. Para implan-
tar este sistema es requisito impres-
cindible la medicion fiable del consu-
mo individual.

Otro de los campos de actuacién es
conseguir que el usuario final tome
conciencia de lo importante que es su
papel y lo mucho que puede conseguir
con una razonable revision de sus
hébitos de consumo energético. La
otra gran decision es qué nivel de
confort consideramos adecuado.

Se trata de ganar tiempo para el
desarrollo de la energia atomica de
fusién como supuesta solucién defini-
tiva al problema energético. Mien-
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automatizado de las la eficiencia

instalaciones es energética en los
fundamental para edificios. Sistema de
tras tanto, la dnica postura razona-
ble es la de intentar minimizar la
demanda de energia de nuestros edi-
ficios tanto en su construccién como
en su uso. Esta frase hay que enten-
derla sin caer en posturas funda-
mentalistas ya que, por ejemplo, la
construccién con paja, tapial o adobe
ya no tiene cabida en nuestras ciuda-
des, pero si en el medio rural donde
parece razonable utilizar materiales
locales.

La mejor politica a largo plazo sera
la que prime mas la minimizacién del
consumo de energia que la produc-
cién de la misma aunque sea median-
te energias renovables.

Las medidas mas eficaces para
optimizar consumos no suponen:

-Una imposicién formal a la arqui-
tectura mads alla de las reglas clasicas
de buena orientacién, buen factor de
forma, control solar eficaz y sistemas
constructivos adecuados. Tema apar-
te es la moda arquitecténica de cada
momento, que en algunas ocasiones
se ha justificado —con cierto oportu-
nismo- por razones “biocliméaticas”.

-Una decisién dréstica entre ligero
y pesado. La inercia térmica no tiene
que estar en el edificio.

-Un encarecimiento de las instala-
ciones ni de la construccién en gene-
ral. Los sistemas de instalaciones
que aprovechan la inercia térmica
con mayor inteligencia pueden ser
m4&s econémicos que los convenciona-
les en su implantacion y por supuesto
en su explotacion.

una instalacion de
acondicionamiento
de aire.

El mundo de las energias renova-
bles y la optimizaciéon energética
estd impulsando el crecimiento de
un sector en el que los politicos han
puesto grandes esperanzas como
dinamizador de la economia. Esta
situacién, siendo en principio positi-
va, estd dando lugar a la aparicién
de empresas recién convertidas a la
“sostenibilidad” que buscan acapa-
rar las imprescindibles ayudas
publicas para un cambio de tenden-
cia en los habitos energéticos. La
mayoria son empresas ligadas a gru-
pos econémicos relacionados con la
produccion de energia “sucia”. No es
la situacion mds deseable, aunque
parece inevitable.

Si asumimos que en el futuro la
construccion ligera —sin apenas iner-
cia y con buen aislamiento— crecerd
en los paises desarrollados, la inercia
térmica necesaria para optimizar
ciclos y acumular calor o frio debera
materializarse no ya en la propia
construccion, sino en el terreno, en
grandes aljibes de agua, en elemen-
tos enterrados de hormigén de cardc-
ter masivo o en materiales de cambio
de fase.

Una manera de minimizar las
dimensiones de las instalaciones
consiste en la incorporacién de ele-
mentos de calefaccién, iluminacién,
imagen, voz y datos, etc., a los ele-
mentos constructivos cldsicos tales
como cerramientos, divisiones verti-
cales, forjados y techos. Todo esto
supone una mayor sofisticacion de

A la derecha arriba,
programa de
visualizacion para el
control de las
funciones de un
edificio. Debajo,
detector de
movimiento enrasado
para el control de la
iluminacion, y
detector de CO,,
humedad y
temperatura para el
control automatico

de la ventilacion.

Los sistemas
domoticos son
capaces de
monitorizar y
controlar todas las
funciones técnicas
del edificio -
iluminacion,
climatizacion,
proteccion solar,
control de presencia
y accesos—, mediante
controladores de zona
y desde un ordenador
central conectado en
cualquier punto del
sistema o incluso

alejado del edificio.

June

THEBEN

June
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SEDE DE LA GREATER LONDON
AUTHORITY

FOSTER AND PARTNERS, 2005

Se basa en las técnicas exploradas en el
Reichstag, que expresa también la trans-
parencia y la accesibilidad del proceso
democratico y sostenible. Su forma incli-
nada minimiza la superficie expuesta a la
luz solar directa. Se realizaron estudios
con mapa térmico del edificio. La protec-
cion solar de la fachada se adecua a los
estudios de soleamiento anuales. La zona
sur del edificio se inclina con contrapen-
diente para que el borde de los forjados
sombree las oficinas, provistas con ventila-
cién natural. Los sistemas de refrigeracion
del edificio utilizan agua subterranea
bombeada desde pozos en nivel freatico.
En general, el Ayuntamiento utiliza s6lo
un cuarto de la energia consumida por
una climatizacion tipica para edificios de
oficinas. En resumen, las técnicas de aho-
rro de energia son: respiraderos que se
pueden abrir para ventilar naturalmente,
agua de refrigeracion del subsuelo, recu-
peradores de calor y el uso de una fachada
eficiente. La mayor parte del afio el edifi-
cio no requiere calentamiento adicional.

Vista aérea del
edificio que muestra
los paneles
fotovoltaicos en
cubierta. Los paneles
suministran la
energia necesaria
para el bombeo de
agua subterranea.

~N. YounG / FOSTER + PARTNERS

La geometria del
Ayuntamiento de
Londres responde a
un comportamiento
energético optimo en
relacion con su
emplazamiento,
reduciendo la ganancia
solar y la pérdidad de

calor a través de su
envolvente.

El edificio se refrigera
en verano con agua
fria subterranea que
se hace circular por

vigas frias en el techo.

A- Paneles
fotovoltaicos.

B- Aire fresco.

C- Intercambiador de
calor.

D- Almacenamiento
térmico.

E- Enfriamiento por
agua subterranea.

F- Deposito de aguas
grises.

INTELLIGLASS

Sistema para el

control de las
ganancias y pérdidas
térmicas en fachadas
de vidrio. Utiliza

dichos elementos y el necesario
abandono de los sistemas actuales,
que no son méas que evoluciones mas
o menos industrializadas de los ele-
mentos clésicos.

En el caso concreto de Europa —sal-
vo en su zona costera mediterranea—
es una quimera pensar en una auto-
suficiencia energética total de nues-
tras edificaciones, maxime en situa-
ciones urbanas de gran densidad. Lo
razonable es aspirar a minimizar el
consumo de energias externas
mediante paneles solares térmicos y
fotovoltaicos, dobles fachadas que
actien como trampas térmicas, gene-
radores de biogds, etc.

La autosuficiencia energética de
los edificios parece algo deseable en
principio, y es factor de evaluacién
en competiciones internacionales,
como el Solar Decathlon. La realidad
es que Unicamente es interesante en
el caso de edificios aislados sin
conexién a las infraestructuras ener-
géticas existentes en las zonas urba-
nizadas.

El célculo que hace el promotor
siempre se basa en los tiempos de
amortizacién de las instalaciones
“innovadoras” tomando como referen-
cia el coste de soluciones convencio-
nales —calderas que utilizan como
energia primaria gaséleo o gas y
bombas de calor con condensacién
por aire que consumen electricidad—
en el momento de la inversién. Este
célculo es siempre relativo, ya que
existen soluciones de optimizacién

INTELLIGLASS

acristalamientos
aislantes con camara
de agua fria o
caliente en

circulacion.

que no encarecen la inversién y como
hemos vivido recientemente, la varia-
cién del precio del petréleo —como
referencia de coste energético— puede
ser enorme en un corto periodo de
tiempo. Desgraciadamente ese calcu-
lo miope o temeroso es determinante
a la hora de decidir hasta dénde se
lleva la optimizacion energética de
una instalacién.

Hay que tener en cuenta que cuan-
to méds optimicemos el uso de recur-
sos en general con sistemas sofistica-
dos de control de iluminacién, recu-
peracién de energia, produccién de
energia por el propio edificio, control
solar variable, empleo de estructuras
termoactivas, reciclado y tratamiento
del agua, etc., mayor sera la compleji-
dad y dimensiones de las instalacio-
nes. No es una cuestién opinable ni
negativa, simplemente es asi. [T]
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El agua perdida por
evaporacion en la
planta de aire
acondicionado de la
Torre Hearst se
reemplaza con agua
de lluvia, que
también se utiliza
para regar los arboles
y plantas en el
interior y el exterior
del edificio mediante
un sistema de

bombeo especial.

Casa Black and White
de la Universidad
Politécnica de
Madrid. Solar
Decathlon 2009,
Washington, D.C.
Esta provista de una
cubierta fotovoltaica
pivotante que sigue

el sol de este a oeste.
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TORRE HEARST, NUEVA YORK

FOSTER AND PARTNERS, 2006

Incluye la reduccién del consumo de agua
a través de captacion de aguas pluviales y
la reutilizacion de refrigeracion por eva-
poracion de agua en funcién de la presion
de cola. El contenido de energia primaria
—construccion- del edificio también se
redujo significativamente. La forma del
marco estructural reduce la cantidad de
acero requerida en un 21 por ciento. El 90
por ciento del acero utilizado es reciclado.
Con una optimizacion total de su rendi-
miento, el edificio consume un 22 por
ciento menos de energia que un edificio
similar que cumpla los cédigos de cons-
truccién vigentes. El aire exterior se utili-
za para la refrigeracion y ventilacion
durante el 75 por ciento del afo, redu-
ciendo asi la carga de refrigeracion. Se ha
maximizado la iluminacion natural e
incorporado sistemas de iluminacion arti-
ficial inteligentes -tipo DALI- para reducir
el consumo por iluminacion. La Torre
Hearst ha sido el primer edificio de ofici-
nas con certificacion energética en Man-
hattan.
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