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Portada: Elaboracion propia, llustracion basada en modelos 3D de la Casa experimental en Muuratsalo y la Maison Louis Carré de
Alvar Aalto. Fuentes de modelos 3D (ver Tabla 19).
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“Caminante, son tus huellas
el camino, y nada mds;
caminante, no hay camino:
se hace camino al andar.

Al andar se hace camino,

y al volver la vista atrds

se ve la senda que nunca

se ha de volver a pisar.
Caminante, no hay camino,
sino estelas en la mar.”

Proverbios y cantares
de Antonio Machado

A todos los emigrantes,
gue hacemos camino al andar.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion explora la certificacidn Passivhaus desarrollada por
el Passivhaus Institut, aplicando la herramienta PHPP 9 (Programa de Planificacion
Passivhaus), en dos edificaciones disefiadas por el arquitecto Alvar Aalto, con el fin de
determinar si es posible certificar ambas viviendas y a la vez demostrar, de forma
practica, la validez del Estandar Passivhaus como método para reducir la demanda

energética destinada a calefaccién de viviendas rehabilitadas.

Para ello, primero se explora la obra del arquitecto Alvar Aalto, luego se definen las
condiciones climaticas de cada emplazamiento, para después aplicar el Estandar
Passivhaus a cada vivienda, obteniendo distintos resultados que luego son contrastados,

y de los cuales se arrojan una serie de conclusiones.

También se valoran las dificultades que se presentaron en la implementacion del
Estandar Passivhaus en cada vivienda, con el fin de determinar si fueron originalmente

disefadas con criterios sostenibles.

PALABRAS CLAVE

Passivhaus, PHPP 9, Alvar Aalto, Sostenibilidad, Rehabilitacion.
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RESUMO

O seguinte traballo de investigacidn explora a certificacion Passivhaus desenvolvida polo
Passivhaus Institut, aplicando a ferramenta PHPP 9 (Passivhaus Planning Program), en
dous edificios desefiados polo arquitecto Alvar Aalto, co fin de determinar se é posible
certificar ambas as casas e ao mesmo tempo demostrar, dun xeito practico, a validez da
norma Passivhaus como método para reducir a demanda de enerxia de calefaccion nas

casas rehabilitadas.

Para iso, explérase primeiro o traballo do arquitecto Alvar Aalto, logo definense as
condicidns climaticas de cada lugar e logo aplicase o estandar Passivhaus a cada casa,
obtendo diferentes resultados que logo se contrastan e dos cales extraense unha serie

de conclusidns.

Tamén se avalian as dificultades xurdidas na aplicacién do estandar Passivhaus en cada

fogar, para determinar se foron desefiadas orixinalmente con criterios sostibles.

PALABRAS CHAVE

Passivhaus, PHPP 9, Alvar Aalto, Sostibilidade, Rehabilitacion.
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ABSTRACT

The following research explores the Passivhaus certification developed by the
Passivhaus Institut, applying the PHPP 9 tool (Passivhaus Planning Program), in two
buildings designed by the architect Alvar Aalto, in order to determine if it is possible to
certify both houses and, at the same time, demonstrate in a practical way, the validity
of the Passivhaus Standard as a method to reduce the energy demand for heating in

reconditioned houses.

To accomplish the objective, the work of the architect Alvar Aalto was explored first,
then the climatic conditions of each location were defined, and then the Passivhaus
Standard was applied to each home, obtaining different results that were then

contrasted, and from which a series of conclusions were obtained.

The difficulties that arose in the implementation of the Passivhaus Standard in each
house were also assessed in order to determine whether they were originally designed

with sustainable criteria.

KEYWORDS

Passivhaus, PHPP 9, Alvar Aalto, Sustainability, Renovation.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la humanidad se encuentra en un momento critico de su existencia
como especie, si comparamos la forma como viviamos no hace mas de tres siglos, antes
de la revolucion industrial, nos daremos cuenta de un hecho innegable, que el ser
humano ha aumentado su apetito por la energia casi de forma exponencial en los
ultimos afos. En la actualidad, los paises industrializados consumen la mitad de la
energia del planeta, pero su poblacidn solo representa el 16% del total (Schuck 2007), y
no parece que esta tendencia vaya a modificarse, al contrario, podria aumentar dadas
las predicciones que se han hecho en relaciéon con el aumento de la poblacién mundial

en los préximos anos.

El gran problema es que esa energia no proviene de fuentes renovables, se calcula que
el 80% de la demanda de energia mundial estd cubierta por combustibles fésiles como
el gas y el petrdéleo (Schuck 2007), esto se ha traducido en un gran aumento en las
emisiones de CO, en las ultimas décadas, que segun los cientificos traerd como
consecuencia un cambio climatico irreversible, ademds de la destrucciéon de la capa de
ozono, la expansion de las zonas desérticas, el aumento del nivel del mar, inundaciones
y el desplazamiento de las zonas climaticas (Schuck 2007), esto podria traer como
consecuencia otros problemas asociados como hambrunas, guerras y el surgimiento de
nuevas enfermedades tropicales mas al norte del planeta donde anteriormente no se

producian.

Debido a esto, se ha vuelto una prioridad reducir el consumo energético en todos los
ambitos de la vida humana y uno de los que mas energia consume es el destinado a la
calefaccién de las viviendas. En Alemania, por ejemplo, su parque inmobiliario consume
el 30% de toda la energia consumida en el pais (Schuck 2007), y no es de extrafiar ya que
es un problema generalizado en la mayor parte del territorio europeo dada la

inclemencia del invierno en este continente.
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Ante esta situacién en Alemania surgié un grupo de cientificos, arquitectos e ingenieros
que, aunando esfuerzos, han lograron desarrollar una metodologia que permite
certificar de forma precisa el consumo de una vivienda antes de ser construida y reducir
drasticamente la demanda energética asociada a la calefaccion. Se trata del Estandar
Passivhaus, desarrollado por el Dr. Wolfgang Feist y sus colaboradores en el Passivhaus

Institut (Feist 2015).

Su planteamiento se podria resumir en: reducir el consumo energético sin comprometer
el confort térmico de la vivienda. Esto lo logran aplicando a grandes rasgos estos cuatro

principios:

1. Eliminando cualquier puente térmico y aislando muy bien la envolvente de
la vivienda.

2. Haciendo que la envolvente de la vivienda sea totalmente hermética,
reduciendo al maximo la pérdida de calor por ventilacidn, afiadiendo un
recuperador de calor que evite la pérdida de energia y a la vez garantice la
salubridad del aire interior.

3. Instalando ventanas con acristalamiento triple y puertas de alto
rendimiento que impidan la pérdida de calor.

4. Gestionando las ganancias de calor provenientes de la radiacion solar,

aprovechandolas en inverno y minimizandolas en verano.

Este planteamiento, estd revolucionando el sector inmobiliario en Europa, ya que ahora
no solo se tiene en cuenta la ubicacién de un inmueble para determinar su valor, o los
metros cuadrados de superficie construida, o la belleza de su arquitectura. Ahora, la baja
demanda energética es el punto determinante en el cual inversores y posibles
compradores se fijan a lo hora de invertir su dinero o adquirir una vivienda (Zelger, Figl
y Scharnhorst 2016). Y es en ese punto donde la certificacidon Passivhaus es fundamental

porque permite determinar con seguridad la demanda energética de cualquier
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inmueble, cosa que en la actualidad, pocas instituciones logran hacer, ya que no tienen
ni la metodologia ni la tecnologia necesaria para certificarlo de forma tan precisa, por lo
cual en los ultimos afios el Passivhaus Institut ha crecido en prestigio y ha expandido su
certificacién por toda Europa, ademas de a otros paises como Canada, Estados Unidos y

China.

Actualmente Europa posee un parque inmobiliario enorme y de gran valor, pero muy
antiguo. Por lo cual no solo tenemos que centrarnos en las viviendas nuevas que se van
a construir en los préximos afos, sino también implementar estas nuevas mejoras en las
edificaciones existentes, porque esa sera la Unica forma en la que podremos atajar el

problema de alto consumo energético de forma répida y efectiva.

Pero para cumplir con el Estdndar Passivhaus, hay que lograr que la demanda anual de
energia destinada a la calefaccién de la vivienda no supere los 15 kWh/m?2a (kilovatios
hora por metro cuadrado al afio) (Feist 2015), esto en viviendas construidas de cero es
mucho mas facil de lograr que en edificaciones existente. Sin embargo, algunos
especialistas afirman que existe un gran margen que puede ser optimizado en las
edificaciones existentes si se aplica el Estandar Passivhaus correctamente (Corner,

Fillinger y Kwok 2017).

Por lo cual, en este trabajo de investigacion pondremos a prueba el Estandar Passivhaus
al implementarlo en dos edificaciones del siglo pasado, en especifico construidas entre
los afios 50 y 60, disefiadas por el renombrado arquitecto Alvar Aalto y ubicadas en dos
zonas climdticas muy distintas, con el fin de determinar si, en efecto, el Estandar
Passivhaus es capaz de reducir la demanda de calefaccidn en edificaciones antiguas en

un 90% como afirman algunos autores (Schuck 2007).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Demostrar la aplicabilidad del estandar Passivhaus a edificaciones existentes

construidas entre los afios 50 y 60.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la demanda de calefaccion anual actual de las dos ediciones, la Casa

Experimental de Muuratsalo y la Maison Louis Carré.

e Determinar en cada caso cuales son las adecuaciones requeridas en cada edificacion
para conseguir que cumplan con los limites de consumo anual establecidos en el

Estandar Passivhaus destinados a calefaccion.

e Determinar la demanda de calefaccion anual de ambas ediciones después de

implementar el estandar Passivhaus.

e Determinar en ambas viviendas que soluciones fueron aplicadas de forma similar para
identificar posibles patrones que puedan convertirse en recomendaciones a la hora de

aplicar el estandar Passivhaus a viviendas construidas entre los afios 50 y 60.
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3. ALVAR AALTO Y SU OBRAS

“La Arquitectura moderna no es utilizar materiales nuevos e inmaduros sino
principalmente perfeccionar los materiales ddndoles un sentido humano”

Alvar Aalto (Lahti 2009)

Alvar Aalto nacié en el 3 de febrero de 1898 en Kuortane, Ostrobotnia meridional,
Finlandia. Su padre era ingeniero agrimensor, y desde muy pequefio empezd a
interesarse por el dibujo técnico. Su abuelo era agente forestal y del aprendié que “El
bosque puede prescindir del hombre, pero el hombre del bosque no”. A los 8 afios de
edad sufre la pérdida de su madre que fallece de forma inesperada. La hermana de su

madre, Flora, desde ese momento se hard cargo de él. (Lahti 2009).

Estudié Arquitectura en la escuela Politécnica de Helsinki, donde se familiarizé con la
arquitectura antigua, de la edad media, y de la edad moderna. Su carrera se vio
interrumpida por la guerra civil de 1918. Durante sus estudios su padre compré una casa
en Alajarvi, la cual fue reformada por completo por Alvar Aalto, este se convirtio en su

primer proyecto. En 1921 finalizd sus estudios de arquitectura.

(Lahti 2009)

En 1923 Aalto abre su estudio de arquitectura en la ciudad de
Jyvasskyla, ahi contraté a la arquitecta Aino Marsio, quien en 1924
se convertiria en su primera esposa. Trabajaron en dicho estudio

hasta 1927.

Aunque en sus inicios, Aalto realizdé obras con un marcado caracter

clasico, como la Iglesia de Muurame (1926-1929) (Figura 1), pronto

se destacé como arquitecto del movimiento moderno, con la sede

del periddico Turun Sanomat (1927-1929)(Figura 2). Esto hizo que = M UURANI N K IRKKO

S EASANND]

(Fuente: ver Tabla 18)
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Figura 2: Turun Sanomat (1927-1929). Fuente: ver Tabla 18.

Aalto pronto se codeara con
arquitectos de renombre como: Le
Corbusier, Johannes Duiker, Sirfried
Giedion y Fernand Leger. De la Bauhaus
a Laszlé Moholy-Nagy y en el congreso
Internacional de arquitectura moderna
estableci6 contacto con Walter
Gropius y Karl Moser (Lahti 2009).Ese
nuevo estilo internacional seria una
influencia en la obra de Aalto, pero con
una interpretacién mas humanista y

cercana la a la naturaleza.

Y esta filosofia él la expone en 1938, en una conferencia realizada en el congreso nérdico

de Arquitectura, celebrado en Oslo donde manifestd:

“Ya he dicho con anterioridad que el mejor comité de estandarizacion es la

misma naturaleza, que la estandarizacion se da en la naturaleza en primer

lugar casi exclusivamente en las unidades mds pequefias posibles, las células.

El resultado con millones de combinaciones flexibles que no se encuentran

en el formalismo; otro de los resultados es la abundancia sin fin y una

variabilidad ilimitada de formas orgdnicas que crecen. Este es el camino que

la estandarizacion de la arquitectura debe sequir.” (Lahti 2009)

Y es que Aalto ese mismo afio estaba realizando un encargo muy especial, la Villa Mairea

(1938-1939) (Figura 3), una lujosa residencia en Noormarkku, al oeste de Finlandia,

situada en lo alto de una colina rodeada de un denso bosque, en la que Aalto libera todo

su potencial creativo y trasmite su esencia a una obra que destaca por su relacién con la

naturaleza, la utilizacién de la madera como protagonista y el ladrillo desnudo.
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Figura 3: Villa Mairea (1938-1939). Fuente: ver Tabla 18.
Con esta obra, Aalto se desliga por completo del funcionalismo formal de la época, fue
guien se atrevid a sustituir el acero por la madera, quien rescato el ladrillo rustico y lo
validé en la arquitectura moderna de la época. Su obra destacd por su exquisita
elegancia, amor por los detalles y un marcado disefo biofilico, cuando en la época ni

siquiera se pensaba en dicho concepto.

Ya para este momento Aalto habia realizado muchas obras, de las cuales es importan

destacar:

e La Biblioteca municipal de Viipuria, Rusia (1924-1935).

e El Sanitario Antituberculoso de Paimio, Finlandia (1928-1933).

e La Casa estudio de Alvar Aalto, Riihitie, Helsinki, Finlandia (1935-1936).
e Pabelldon de Finlandia, Nueva York, EEUU. (1938-1939).
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Pero en 1939 se desata la Segunda Guerra Mundial. Aalto que ya es una figura publica
en Finlandia, con amigos influyentes en el extranjero, por lo que se dedicé a dar
discursos sobre la contienda, con el propdsito de conseguir ayuda para Finlandia. Al
volver a su pais, envuelto en el caos de
la guerra, fue elegido presidente de la
Federacién de Arquitectos de Finlandia
(SAFA) en 1943, cargo que ocupd hasta
1958. (Lahti 2009).

Al concluir la guerra, Aalto fue
nombrado profesor del MIT
(Massachusetts Institute of Technology)

en los Estados Unidos y recibid el

encargo de proyectar su residencia de

Figura 4: Baker House (1947-1949). Fuente: ver Tabla 18.

estudiantes, la Baker House (1947-
1949). Construida en su totalidad con ladrillos defectuosos provenientes de una fabrica
de ladrillos que habia sido cerrada, es un gran ejemplo de arquitectura sostenible, ya
que su construccién se hizo con materiales locales, que eran considerados desechos. La
utilizacidn de estos ladrillos le dio a |la fachada del edificio una textura ruastica y natural,
que, aunado a su forma sinuosa, dota a la edificacidon de un caracter moderno, pero a la

vez organico. Aalto, mientras disefiaba esta residencia estudiantil, escribio:

“El objeto ideal de la arquitectura se puede formular de la siguiente manera:
la funcidn de un edificio es la de ser un instrumento que reuna todos los
efectos positivos de la naturaleza, pera las personas que viven en ellos, por
otra parte, tiene el cometido de proteger a sus habitantes de todos los
elementos desfavorables, que pueda haber en la naturaleza o en el entorno

determinado del edificio”. Alvar Aalto (Lahti 2009)
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A su regreso de EEUU, en 1949, fallece su esposa Aino, a causa de una grave
enfermedad, lo que supuso un duro golpe para Aalto. Se refugié en su trabajo en un
intento de superar la depresion que este evento le acarred. Ese mismo afio habia ganado
el concurso para el disefio del Ayuntamiento de la Ciudad de Saynaatsalo, en Jyvaskyl3,
Finlandia (1949-1952). Durante el desarrollo de dicho proyecto, una joven arquitecta,
comienza a trabajar en su despacho, Elissa Makiniemi, la relacion laboral en poco tiempo

se convirtié en sentimental y se casaron. Aalto comienza asi a rehacer su vida. (Lahti

2009).

Figura 5: Ayuntamiento de Sdynaitsalo, Jyvaskyld, Finlandia (1949-1952). Fuente: ver Tabla 18.

Ayuntamiento de Sdynadtsalo se compone un conjunto de edificios cuya superficie Gtil

ronda los 1.800 m?, Aalto lo describié de la siguiente forma:

"El edificio, que se levanta en una cuesta relativamente empinada, estd
construido en torno a un recinto central, el patio, tanto en sus partes de una
planta, como en las de dos. El patio interior forma una superficie en altura
levantada con la tierra que quedod de las excavaciones para los cimientos. En
la planta baja del edificio estaban previstos locales comerciales. Estos estdn

construidos en dos niveles, el de la calle y el del patio. Asi, el verdadero
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Figura 6: Techo Ayuntamiento de Sdynaatsalo

Fuente: ver Tabla 18.

edificio administrativo, cuyas salas se agrupan en torno al patio, se libera del

efecto vulgarizador de las tiendas". Alvar Aalto (Lahti 2009)

Todos los edificios fueron construidos de ladrillo rojo deslucidos, de forma similar a su
obra previa, la residencia estudiantil del MIT. El ladrillo también
esta presente en el interior de los espacios, dando un aspecto
rustico a todo el conjunto. Les acompafan unos hermosos techos
de madera que, en el edificio principal, se encargan de cubrir de
forma elegante la doble altura del interior de la torre que remata

la edificacidn. Sobre esto, Aalto expone:

“Una de las funciones principales de la arquitectura es
encontrar la proporcion. El Ayuntamiento de Sédyndtsalo,
con su pequeiia plaza central y su ubicacion en un punto
clave de la céntrica plaza mayor en forma de cufia, es un
intento en este sentido. Cada una de las diferentes partes

del edificio se adecuan a su propia proporcion; la torre ya

1

|'r';'”ri"'""""”'*'":':"‘

Figura 7: Ayuntamiento de Sdynaitsalo, Jyvaskyld, Finlandia (1949-1952). Fuente: ver Tabla 18.

no es una torre sino una masa unificada bajo la que se encuentra soterrada
la sala del consejo, es decir el principal simbolo de la administracion.” Alvar

Aalto (Lahti 2009)
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3.1. CASA DE VERANO EXPERIMENTAL, EN MUURATSALO, FINLANDIA.
(1952-1954)

Al finalizar el Ayuntamiento de Sdynaatsalo, Aalto emprende a pocos kildmetros al sur
de Saynaatsalo una de sus obras mads importantes, la Casa de Verano Experimental, en

Muuratsalo, Finlandia. En sus escritos la describid de la siguiente forma:

“En la elevada isla de Muuratsalo, en medio del lago Pdijéinne, se encuentra
una casa experimental aun sin nombre, que fue construida para dar al
arquitecto la oportunidad de disefiar por puro placer. Pero también se ha
hecho con fines experimentales serios, esencialmente para tratar problemas
que el arquitecto no puede resolver en proyectos de construccion ordinarios.
Por supuesto, uno debe siempre experimentar, incluso con los edificios de sus

clientes, si no, no habria ningun progreso ni en la arquitectura ni en la

Figura 8: Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: ver Tabla 18.
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tecnologia de la construccion. Sin embargo, a los experimentos sdlo se les
puede dar una estrecha libertad dado los requisitos prdcticos que limitan a
un proyecto de construccion real. En nuestra casa de verano (de Aalto y su
esposa, Elissa) queriamos experimentar incluso con cosas cuyo contenido

prdctico nadie ha medido todavia.” Alvar Aalto (Holma, Lukkarinen y Aalto

2009).

] s &l
. 1

Figura 9: Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia, Vista Cenital. Fuente: ver Tabla 18.

“El complejo de edificios en Muuratsalo estd destinado a convertirse en una
especie de sintesis entre un estudio de arquitectura protegido y un centro
experimental donde uno puede esperar probar ideas que no estdn listas para
ser probados en otro lugar, y donde la proximidad a la naturaleza puede dar
una nueva inspiracion tanto en términos de forma como de construccion. Tal
vez sea posible encontrar alli el cardcter especifico de los detalles
arquitectonicos que nuestro clima del norte requiere.” Alvar Aalto (Holma,

Lukkarinen y Aalto 2009).

Los cimientos de la vivienda reposan directamente sobre las rocas que conforman el

terreno. Al ser un terreno elevado, este emplazamiento le otorga a la casa un caracter
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casi épico, que, junto con su patio central, trasmite ciertas reminiscencias de los templos

griegos y no es de extranar, ya que Aalto siempre se declaré un amante de la

arquitectura clasica. Los muros exteriores de la vivienda que rodean el patio central son

de ladrillo rojo, su cara exterior fue pintada de blanco, definiendo un contraste hermoso

entre el exterior frio de la vivienda y su interior cdlido, en cuyo punto central se ubica

un fogdn al aire libre, que fortalece este concepto. Aalto lo describe de la siguiente

forma:

“el conjunto de edificios estd dominado por el fuego que arde en el centro

del patio y que, desde el punto de vista de la practicidad y la comodidad, sirve

para el mismo propdsito que la hoguera de un campamento de invierno,

donde el brillo del fuego y sus reflejos de los bancos de nieve circundantes

crean una agradable sensacion de calor, casi mistica.” Alvar Aalto (Holma,

Lukkarinen y Aalto 2009).

También se pintaron de blanco las paredes
de madera del ala traseras, donde se
encuentra el drea de invitados. Esa ala se
construyé un afio después vy resalta
justamente por ser su estructura
completamente de madera, a diferencia del
resto de la vivienda, construida en ladrillos.

(Lahti 2009).

Figura 10: Cimientos Casa Experimental. Fuente: ver Tabla 18.
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Alrededor del patio central, se agrupan el salén

y el taller de pintura en el ala norte, en la este

las habitaciones principales, conectadas por
un pasillo, en la parte posterior, se encuentran
las habitaciones de invitados y los sanitarios, y
articulando estos espacios se encuentra, como

zona intermedia, la cocina.

La elegancia con la que Aalto funde el espacio

S S i s interior con el exterior es realmente notable, y
tiene su mayor expresion en la visual que

Figura 11: Planta Arquitectonica Casa Experimental Muuratsalo.

Fuente: ver Tabla 18. desde el interior de la vivienda, a través del

patio central, se tiene del lago que aparece franqueado por los muros exteriores de la

vivienda que parecen enmarcar el paisaje como si de una obra de arte pictérico se

tratase. Lanti, en su libro titulado Alvar Aalto los describe de una forma excelente:

“Los muro, que se levantan solitarios y
las aperturas venas tiene algo de
pasado y de perdido. En ellas reside la
nostalgia de las ruinas. La relacion del
edificio con la naturaleza nos da una

T BN Ry == impresion casi mistica” (Lahti 2009)

e

Artisticos sin duda que también lo son los

muros internos de la vivienda, que Aalto, en

Figura 12: Vista patio interno. Casa Experimental Muuratsalo. Fuente: ver su afan eXperlmental' convirtio quizas sin esa

Tabla 18. . ., . .
intencion, en un Mondrian de ladrillos

trabajados de distintas formas, cada una mas hermosa que la anterior, obteniendo una
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fachada vibrante, moderna, pero a la vez rustica, que se integra de forma armdnica con

el entorno natural. Sobre esto Aalto, escribid:

“El edificio ha sido disefiado, con su objetivo experimental en mente, de
manera que difiere de lo normal; no se han utilizado las mismas formas en
todas partes, ni la misma escala, ni la misma construccion. Asi, todos los
muros, alrededor del patio cerrado estdn divididos en aproximadamente
cincuenta paneles en los que se ha probado el efecto de los materiales

cerdmicos, el ladrillo, las juntas, los diferentes formatos de ladrillo

y los tratamientos de superficie”. Alvar Aalto

(Holma, Lukkarinen y Aalto 2009)

it
s
/

LEIRKAUL PEHEARNT KOLRDALTA /‘ 50.

Figura 13: Alzado Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: ver Tabla 18.

“Estos experimentos con la forma también incluyen pruebas de durabilidad
que son diariamente objeto de observacion por parte del arquitecto.
Experimentos similares tienen lugar en el patio central, donde de un afio a
otro hemos probado diferentes técnicas para revestir diferentes dreas, desde
el punto de vista del efecto estético.” Alvar Aalto (Holma, Lukkarinen y Aalto

2009)
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“Hemos probado de todo, desde superficies de ladrillo y piedra hasta plantas
y musgos decorativos. La construccion de las paredes del edificio varia, y con
fines experimentales se han intentado diferentes construcciones de techo.”

Alvar Aalto (Holma, Lukkarinen y Aalto 2009)

En sus escritos, Aalto explica su intencidn de construir otros edificios aledafos para

continuar con su proceso de experimentacion, entre ellos enumera:

“1. EXPERIMENTOS CON UN EDIFICIO SIN FUNDACIONES, en este caso, un
sistema diagonal de vigas colocadas sobre las rocas incrustadas en la cresta
morrena, de manera que el edificio de madera se ha estabilizado a pesar de

la ubicacion indeterminada de los soportes estructurales.

2. EXPERIMENTOS DE UNA COLUMNA IRREGULAR (COLUMNA NO LINEAL) en
la que las columnas que sostienen el edificio se han colocado en los puntos

mds ventajosos del terreno.

3. CONSTRUCCIONES DE LADRILLO DE FORMA LIBRE. Un intento de
desarrollar un tipo de ladrillo estandar para que sea posible hacer paredes
de forma curva caprichosa sin tener que cambiar las piezas estdndar, en
otras palabras, una especie de desarrollo posterior a los ladrillos de formas

ya prdcticamente olvidados, pero adaptados para otros fines mds actuales.

4. Un estudio que no estd conectado al sistema de calefaccion de los otros
edificios, corona el grupo de edificios. Este pabellon separado implica un
EXPERIMENTO CON CALEFACCION SOLAR tal que las superficies de las
paredes y los techos, que acumulan el calor, son independientes de las otras
partes del edificio. Esto contrasta con lo que se ha practicado en los
experimentos puramente técnicos hasta la fecha.” Alvar Aalto (Holma,

Lukkarinen y Aalto 2009).
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3.2. MAISON LOUIS CARRE, BAZOCHES SUR GUYONNE, FRANCIA (1956-
1961)

Esta obra fue construida por encargo del galerista de arte francés Louis Carré (1897-
1977) quien conocid a Aalto en uno de sus viajes a Venecia en el aiio 1956. Tenia muchas

amistades en comun, entre ella a Fernand Léger y Alexander Calder. (Lahti 2009)

Un afno antes, Louis Carré habia
adquirido un terreno en Bazoches-sur-
Guyonne, entre Chartres y Versalles, una
pequeiia poblacidn a 50 kildmetros de
Paris, con la intencion de hacer una casa
para él y su esposa Olga. La vivienda
deberia poder compaginar la vida
privada con recepciones y encuentros

con artistas, por lo cual Aalto debia

disefiar espacios que permitieran no solo

habitar la ViVienda' sino también mostrar Figura 14: Maison Louis Carré en construccién. Fuente: ver Tabla 18
obras de arte, piedras preciosas,

esculturas, etc. Ademas, Louis Carré era una amante de la lectura, y poseia una gran
coleccidén de libros, por lo cual requiere una biblioteca con un buen espacio de lectura

donde estudiar. Louis Carré, le dio completa libertad a Aalto para que hiciera su mejor

trabajo, solo le pidié que la casa fuera "pequefia por fuera y grande por dentro" (Lahti

2009)

Aalto implanté la vivienda en el punto mas alto del terreno, dandole una jerarquia
notable sobre el pasaje circundante, luego para resolver el desnivel entre la casa y el

bosque, decidid crear terrazas de la misma forma que las hizo en el Ayuntamiento de
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Saynatsalo, dandole oportunidad de disefiar en esa drea un pequefio anfiteatro. (Lahti

2009)

Esa forma de implantacion, en lo alto de una colina, los techos en pendiente cuyas lineas
imaginarias se pierden en el paisaje y la monumentalidad de la obra, hacen notar en su
disefio una notable influencia de su Casa Experimental de Muuratsalo. En ambas hay
una fuerte reminiscencia de la cultura mediterranea, y no es de extrafar, ambos Alvar
Aalto y Louis Carré eran amantes de la arquitectura clasica, no fue casualidad que se

conocieran en Venecia. (Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa 2011)

Figura 15: Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.

El entorno de la Maison Louis Carré es similar al de la Villa Mairea, una parcela rodeada
de un hermoso paisaje campestre, y de la misma forma que en dicha obra, para
maximizar esa relacidn entre la arquitectura y el entorno natural, dotd a la vivienda de

un pequefio vifiero aledafio. (Lahti 2009)

El techo de la vivienda, que de forma elegante desciende hacia el boque en una
pendiente constante, esta cubierto de pizarra negra azulada, procedente de una cantera
de la zona. Todas las paredes exteriores estdn pintadas de blanco, al igual que las

estructuras de madera que también componen parte de la fachada. (Lahti 2009).
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La casa resalta por la limpieza y naturalidad de los materiales elegidos para su
construccion. Sus paredes de ladrillos lavados con cal, sus revestimientos de piedras
extraidas de la cercana localidad de Chartres, marmol, cobre y madera que aportan
calidez y elegancia a todos los espacios interiores. (Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa

2011).

Esto nos habla de la preocupacién de
Aalto por la sostenibilidad, al utilizar
materiales locales cuya huella de
carbono producto de trasporte es muy
reducida, quiza para la época sus
decisiones de disefio eran mas producto
de la mente de un hombre que nacié en
el campo y que siempre estuvo en

contacto con la naturaleza, que la de un

técnico ambientalista. Sus allegados

relatan que en sus viajes por Europa se

Figura 16: Acceso lateral, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.

interesaba mas por la arquitectura
vernacula, que por las obras modernas. Algunos llegaron a decir de él que en su caracter
parecia el de un campesino, dado ese amor por lo rustico, pero que a la vez poseia un

gusto muy refinado para valorar toda expresion artistica. (Fernandez-Galiano 2020)

El vestibulo principal es un espacio impresionante, de un alto refinamiento, que trasmite
al visitante la sensacion de estar entrando a un lugar sagrado (Lahti 2009). Y es que al
entrar lo primero que se percibe es un techo abovedado por una elegante ondulacién
de listones de pino procedente de la Laponia finlandesa. (Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa
2011). Del vestibulo, una amplia escalera desciende al salén rodeado de paredes
iluminadas concebidas para la exposicidon de obras de arte. Dicha escalera, segun Aalto

posee las mismas dimensiones que una de las escaleras de Versalles. (Lahti 2009). Este
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espacio articula el resto de los espacios de la vivienda. En su centro hay una chimenea,
situada frente a una ventana panoramica en forma de arco. Sus paredes lucen pinturas
de Raoul Dufy, Fernand Leger y Paul Klee elegidas especialmente por Louis y Olga Carré

para su hogar. (Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa 2011)

A su lado la biblioteca se separa de la sala por un estante de libros. Aalto disefia una
pequefiia escalinata en descenso al area de lectura, que le otorga la intimidad requerida
para concentrarse en la lectura. También en planta baja se encuentran los dormitorios
principales y una habitacién para invitados. Cada habitacién en planta baja tiene su
respectivo bafio con sauna y acceso a jardin. El primer piso estd ocupado cuatro
habitaciones para el personal de servicio.

(Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa 2011).

A un lado de las habitaciones en plata baja,
unos escalones mds abajo adaptandose a la
topografia del terreno, se encuentra el
comedor, la cocina y los espacios para las tareas

domeésticas. (Lahti 2009)

ol
Al
U

La vivienda estd repleta de detalles disefiados
por Aalto, se han contabilizado casi 200
elementos de disefio como manillas,
estanterias, lamparas y muebles, que hace de la
casa una auténtica obra de arte en si misma. En
1996 la Maison Louis Carré fue declarada
patrimonio nacional (Lahti 2009). En 2006 La
Fundacidon Cultural Finlandesa compré el

edificio y lo don6 a la Asociacién Alvar Aalto en

Francia. (Jetsonen, Jetsonen y Pallasmaa 2011).
Figura 17: Vestibulo, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18. ancia (Je sone 'Je soneny Faflasmaa 0 )
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4. CONTEXTUALIZACION DE LAS VIVIENDAS TOMADAS
COMO CASO DE ESTUDIO.

En el presente trabajo de investigacion se tomaran y estudiardn en profundidad dos de
las obras antes mencionadas, Casa Experimental en Muuratsalo, Finlandia, y la Maison
Louis Carré, Bazoches Sur Guyonne, Francia. Dicha eleccién fue motivada por dos
aspectos importantes a tener en cuenta: el primero, que las dos obras son viviendas y el
segundo, que se encuentran en zonas climdticas muy distintas, esto nos permitira
evaluar el comportamiento de estas dos obras de Aalto en el clima extremo de Finlandia,

y el clima mas templado de Francia.
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Figura 18 - Mapa de localizacidon de las distintas obras de Alvar Aalto en Europa. Fuente: (Lahti 2009). Adaptada por
el autor.

MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE ILDEFONSO NOVOA OLMEDO
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

21



4.1. LOCALIZACION
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Figura 19: Localizacion de Casa de verano experimental de Muuratsalo.

Fuente: Google Earth.

Se encuentra ubicada en la Isla

Muuratsalo, rodeada por el lago
Paijanne, a 20 kildmetros al sur de
Jyvaskyld, la capital del municipio

del nombre,

finlandés mismo

ubicado en el centro del pais. Exactamente la vivienda se encuentra en las siguientes

coordenadas: Latitud: 62°6'53.46" Norte, Longitud: 25°44'41.40" Este.
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4.1.2 MAISON Louis CARRE, BAZOCHES SUR GUYONNE, FRANCIA.
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Figura 20: Localizacién de la Maison Louis Carré. Fuente: Google Earth.

La Maison Louis Carré se encuentra ubicada a 45 Km al oeste del centro de Paris, y a
unos 20 Km de Versalles, en Bazoches-sur-Guyonne, una poblacién y comuna francesa,
en la region de Isla de Francia, perteneciente al departamento de Yvelines, en el distrito
de Rambouillet y cantdn de Montfort-I'Amaury. (L’Institut national de la statistique et
des études économiques 2015). Su ubicacién en coordenadas geogréficas es la

siguiente: Latitud 48°46'12.06" Norte, Longitud 1°51'14.94" Este.
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5. ANALISIS CLIMATICOS DE LOS DISTINTOS
EMPLAZAMIENTOS.

Para realizar el presente andlisis se ha tomado como referencia los datos obtenidos de

la base de datos climaticos disponible en http://climate.onebuilding.org/.

En dicha pdgina describen la metodologia que utilizan para obtener los datos de la

siguiente forma, traduzco:

“Este sitio contiene datos climdticos disefiados especificamente para realizar
simulaciones en edificaciones... los archivos son Afios Meteoroldgicos Tipicos
(TMY)... El formato principal de los archivos es "EPW".. Formato
Meteoroldgico EnergyPlus... Los archivos TMYx son datos meteoroldgicos
tipicos derivados de datos meteoroldgicos horarios hasta el 2018 obtenidos
de ISD (US NOAA's Integrated Surface Database) utilizando la metodologia
TMY/ISO 15927-4:2005.” (Lawrie, Linda y Drury 2019)

Por lo cual se asume que los datos son validos y fiables. Se utilizaron los datos climaticos
de las estaciones climaticas mas cercanas a cada emplazamiento. En el caso de la casa
de experimental, en Muuratsalo, se utilizaron los datos de la estacién climatica del
aeropuerto de Jyvaskyld a unos 20 km al norte de la vivienda, y en el caso de la Maison
Louis Carré, se utilizaron los datos del aeropuerto de Paris Orly, ubicado al sur de la

ciudad, el mas cercano a la vivienda, a unos 40 km al este de esta.

Para interpretar los datos descargados en los archivos EPW, se han utilizado en software
Climate Consultant 6.0, disponible en el siguiente enlace: http://www.energy-design-
tools.aud.ucla.edu/climate-consultant/request-climate-consultant.php. Dicho software
permite exportar los datos climaticos a formato CSV, el cual es compatible con Microsoft
Excel. Esto permitié operar con los datos de una forma mas versatil, filtrando los datos

para distintas estaciones, separando los datos para diurnos y nocturnos, obtener los
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vientos mas frecuentes en relacién con su velocidad y realizar graficos personalizados
para visualizar los resultados. A continuacion, se expondran los resultados obtenidos

para ambos emplazamientos:

5.1. TEMPERATURA'Y HUMEDAD

5.1.1 TEMPERATURA Y HUMEDAD EN JYVASKYLA, FINLANDIA. (CASA EXPERIMENTAL
MUURATSALO)

| Media y Promedio Anual de Temperaturas y Humedad - Jyvaskyla |

| Temperatura| Bulbo Secol Bulbo humedo] | Humedad Relativa |
Minima -23,70°C -23,98 °C[| 14,00 %|Maxima Sequia
Media Fria -2,20 °C -3,03 °C|| 72,00 %|Media Seca
Media 3,90 °C 2,71 °C|| 89,00 %|Media
Media Cdlida 12,00 °C 9,72 °C|| 96,00 %|Media Himeda
Maxima 26,10 °C 19,93 °C|| 100,00 %|Mdaxima Humedad
Promedllo 1(?% 15.90°C 1618°c|| 3308% Pr?medlo 10%
Mas Frias Mas Secas
Promedio Fria -3,56 °C -4,21 °C 67,66 %|Promedio Secas
Promedio 4,24 °C 2,68 °C 81,55 %|Promedio
Promedio Célida 12,03 °C 9,58 °C|| 95,45 %|Promedio Himedas
Promedio 10% 20.64 °C 1579 °c| | 10000 % Promedio 10%
Mas Calidas ’ ’ ’ Mas Hiumedas

Tabla 1: Media y promedio anual de temperaturas y humedad relativa en la region de Jyvaskyla.
Fuente: Elaboracidn propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

Por medio de Excel, se calcularon la media, el promedio, las mdximas y las minimas de
la temperatura anual, dicho resumen se vacié en la Tabla 1, en donde podemos observar
que las temperaturas en Jyvaskyla pueden bajar hasta -23,70 °C, esto representa 27,6 °C
menos con respecto a la temperatura media anual (3,90 °C) y casi 50 °C menos con
respecto a la maxima temperatura del afio que registré 26,10 °C, temperatura que
realmente no lo podemos considerar calida ya que se encuentra muy cerca de los 25 °C,
la temperatura templada que se considera ideal para el confort del ser humano. Por lo
cual podemos clasificar este clima como eminentemente frio, y no es de extrafiar dada

la latitud a la cual se encuentra este emplazamiento, su cercania con el circulo polar
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artico y lo alejado que se encuentra de la costa de Mar Baltico que, como todos los
mares, ayuda a regular las temperaturas y evita que sean tan extremas. Pero justamente
esta peculiaridad del emplazamiento hace de esta zona un buen lugar para tener una
casa de verano en Finlandia, porque juntamente su lejania de la costa hace que, de la
misma forma que las temperaturas sean extremadamente frias en invierno, hacen que
en verano sean las mas calidas de todo el pais. Este dado nos ha permitido entender por
gué Aalto decidid hacer su casa de verano en esta zona y no en la costa como estamos
acostumbrados en los paises mediterraneos, simplemente porque Jyvaskyla es la zona
gue, en verano, tiene las temperaturas mas calidas, gracias al afecto de la

¥ : continentalidad. Por lo

N

cual, considerando que
esta vivienda es de uso
estacional, considero
que Aalto tuvo un gran
acierto al hacer esta
eleccion tomando en
cuenta el resto de las
opciones que tenia. Y
es que ademas el
paisaje de Jyvaskyla
tiene una excepcional

belleza natura.

Figura 21: Verano en Muuratsalo, Jyvaskyla, Finlandia. Fuente: ver Tabla 18.

A continuacién, se presentan dos tablas resumen, en la primera se detalla la
temperatura y humedad relativa en Jyvaskyla mes a mes, y en la segunda, se muestran

las medias en cada estacion, con sus valores diurnos y nocturnos:
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5.1.2 TEMPERATURA Y HUMEDAD EN PARIS, FRANCIA. (MAISON Louls CARRE)

I Media y Promedio Anual de Temperaturas y Humedad - Paris |
I Temperatural Bulbo Secol Bulbo humedol | Humedad Relativa I
Minima -7,20 °C -7,39 °C|| 22,00 %|Maxima Sequia
Media Fria 6,50 °C 5,21 °C|| 64,00 %|Media Seca
Media 11,70 °C 9,74 °C|| 81,00 %|Media
Media Calida 17,20 °C 13,87 °C|| 90,00 %|Media Himeda
Maxima 33,40 °C 22,47 °C|| 100,00 %|Maxima Humedad
Promedio 10% Promedio 10%
) , -0,81 °C -1,46 °C|| 37,42 %|
Mas Frias Mas Secas
Promedio Fria 6,10 °C 4,80 °C|| 62,59 %|Promedio Secas
Promedio 12,01 °C 9,47 °C|| 76,29 %|Promedio
Promedio Calida 17,91 °C 14,14 °C|| 89,99 %|Promedio Himedas
Promedio 10% 26,73 °C 1944°cl| 9728 % Promedio 10%
Mas Calidas : f d M4ds Himedas

Tabla 4: Media y promedio anual de temperaturas y humedad relativa en Paris.
Fuente: Elaboracidn propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

De la misma forma que el emplazamiento anterior, se realizé un resumen de las
temperaturas medias, promedio, minimas y maximas de Paris. En este caso, podemos
observar que las temperaturas en inverno no son tan extremas como en Finlandia, pero
pueden llegar a un minimo de -7,20 °C, pero en promedio, si agrupamos el 10% de las
temperaturas mas frias, obtenemos que la temperatura mas baja suele rondar los
-0,81 °C, por lo que, definitivamente, es un invierno en comparacion mads benigno. La
media de las temperaturas calidad es de 17,20 °C, pero en verano, pueden llegar hasta
los 33,40 °C, algo a tener en cuenta ya que, algunas edificaciones no se disefian para
lidiar con altas temperaturas, y pueden llegar a acumular, en verano, mas calor del

requerido.

A continuacidn, se presentan dos tablas resumen, en la primera se detalla la
temperatura y humedad relativa en Paris mes a mes, y en la segunda, se muestran las

medias en cada estacidn, con sus valores diurnos y nocturnos:
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5.2. RADIACION SOLAR

Radiacion Solar - Jyvaskyla

I

Radiacion Solar - Paris

Dia Duracién del | Radiacion diaria Dia Duracion del | Radiacién diaria
Dia (Horas) (Wd/m2) Dia (Horas) (Wd/m2)

Minima 23/12/2018 5:06:06 30 Wd/m2(| 27/12/2018 8:16:37 378 Wd/m2
) Media Fria 95 Wd/m2 787 Wd/m2
:1;) Media 30/01/2018 7:20:40 233 Wd/m2(| 10/02/2018 9:54:06 1.269 Wd/m2
£ |Media Célida 824 Wd/m?2 1.891 Wd/m2

Maxima 17/03/2018 11:51:46 2.599 Wd/m2|| 18/03/2018 12:00:18 4.372 Wd/m2

Minima 21/03/2018 12:15:41 1.295 Wd/m2|| 26/03/2018 12:29:09 1.912 Wd/m?2
8 Media Fria 2.727 Wd/m?2 3.520 Wd/m?2
é Media 03/05/2018 16:31:48 4.041 Wd/m2|| 10/05/2018 15:00:32 4.509 Wd/m2
£ |Media Célida

Maxima 20/06/2018 19:48:07 07/06/2018 16:00:53

Maxima 01/07/2018 19:37:53 30/06/2018 16:06:45
e Media Calida
g Media 01/09/2018 14:24:45 4.053 Wd/m2| | 24/07/2018 15:27:20 4.864 Wd/m2
= |Media Fria 3.283 Wd/m2 3.980 Wd/m2

Minima 11/09/2018 13:25:50 1.111 Wd/m2|| 16/09/2018 12:35:22 2.213 Wd/m2

Maxima 21/09/2018 12:26:58 2.530 Wd/m2|| 22/09/2018 12:14:05 4.293 Wd/m2
o |Media Célida 877 Wd/m2 2.064 Wd/m2
§ Media 04/11/2018 8:08:47 304 Wd/m2(| 03/11/2018 9:48:56 1.291 Wd/m2
© |Media Fria 96 Wd/m2 892 Wd/m2

Minima 18/12/2018 5:07:49 30 Wd/m2|| 03/12/2018 8:32:00 586 Wd/m2

Tabla 7: Resumen Radiacion solar emplazamientos Jyvaskyla y Paris.
Fuente: Elaboracién propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

Utilizando los datos extraidos de los EWP de cada emplazamiento, descargados desde
http://climate.onebuilding.org/ (Lawrie, Linda y Drury 2019) y cruzando dicha
informacién con la base de datos generada por la calculadora solar de
https://arachnoid.com/lutusp/sunrise/, se ha obtenido la media de radiacién solar
diaria en Watios por metros cuadrados al dia, o lo que es lo mismo, la sumatorio de los
Watios por metro cuadrado que se registran a cada hora de cada dia para obtener un
total de radiacidn diario. Y como podemos observar en la Tabla 7, existe una clara
relacion entre la duracidn del dia y la radiacion solar registrada en cada emplazamiento.
Como es ldgico durante el invierno se registran los valores mas bajos de radiacidn, que
en el caso de Jyvaskyla llegan a un extremo de solo 30 Wd/m2, es realmente bajo si los
comparamos con los datos minimos registrados en Paris, que se registraron el dia

27/12/2018 con tan solo 378 Wd/m2, que aun siendo el valor mas bajo para dicho
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http://climate.onebuilding.org/

emplazamientos, es mas de 10 veces la marca minima de que se registra en Jyvaskyla
para la misma época del afio, por lo cual podemos concluir que los inviernos en Jyvaskyla
ademas de ser frios son extremadamente oscuros, y no es de extrafiar si consideramos
que en esa época del afo el dia solo dura 5:06:06 horas, y esto no se traduce
necesariamente en 5 horas de sol, porque dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas, la insolacion pude verse reducidas ain mas durante las pocas horas del

dia invernal.

Si observamos en Grafico 1, en la pdgina siguiente, podremos constatar que la relacion
entre la duracién de dia y la radiacién solar es directamente proporcional en ambos
emplazamientos, siendo representados los valores de Jyvaskyla en color naranja y los de
Paris en color verde, pero, a pesar de que en Jyvaskyld un dia en verano puede superar
las 19 horas de duracidn, esto no se traduce necesariamente en una radiacién mayor a
la que se tiene para la misma época del afio en Paris, donde el dia mas largo dura solo
16 horas, aun asi radiacion solar es mayor en este periodo, ya que se encuentra mas al
sur. Definitivamente la latitud tiene un efecto considerable sobre la radiacién solar, que
hace que mas al norte esta disminuya de forma brusca, sobre todo en invierno donde

ademas los dias se acortan.

Otro aspecto que resaltar es el que se deriva de cruzar los datos de radiacion solar con
los datos de temperatura, ya que se observa un desplazamiento en los picos de
temperatura con respecto a los de radiacidén solar en ambos emplazamientos. Como
podemos ver en la primera parte del Grafico 1 dedicado a la radicacién solar, el punto
mas alto de radicacién solar se da a principios del verano, pero en la segunda parte del
grafico dedicada a las temperaturas, podemos ver que esa cuspide de las temperaturas
mas altas se extiende todo el verano. Este fendmeno se podria explicar por el simple
hecho de que en esas fechas el hemisferio norte se va calentando, por tanto, la propia
inercia térmica del planeta hace que las altas temperaturas calidas del verano se

extiendan mas tiempo que los altos niveles de radiacion.
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Y es que el mismo fendmeno podemos observarlo también a finales del invierno donde,
a pesar de empezar a subir los niveles de radiacidn solar de manera considerable en el

mes de febrero, se preservan en ambos emplazamientos las bajas temperaturas.

Comparativa Radiacion Solar / Duracion del dia / Jyvaskyla - Paris

7.000 21:00:00
INVIERNO PRIMAVERA  _..d.... VERANO OTONO
6.000 18:00:00
5.000 15:00:00
4.000 12:00:00
3.000 9:00:00
2.000 6:00:00
1.000 3:00:00
0 0:00:00
9 8 0 Qo & & & 5 5 &5 oo o B 222z 2z oL
3 S 5 £ E E ® ® £ R 506222223 %3T D
NEgaaR EREEERR H & T 2433438828
s |\ askyla - Radiacion Diaria (Wd/m2) e Paris - Radiacion Diaria (Wd/m2)  eesess Jyvaskyla - Horas de Sol ~ eseese Paris - Horas de Sol
Comparativa Temperaturas Maxima, Media y Minima / Jyvaskyla - Paris
------------- Jyvéskyld - MIN Jyvaskyla - MED s JyvAskyld - MAX Paris - MIN Paris - MED s Paris - MAX
30
25
20
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10
5
0
-5
-10
-15 |
. INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
I R B I R
NR3a9Le8UR3g8nggssdlgarsiabiiRe 7928938283 °3K38133808¢R

Grafico 1: Comparativa de radiacidon Solar, duracién del dia y temperaturas de Jyvaskyla y Paris por estaciones.
Fuente: Elaboracion propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE

TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

34



5.3. VIENTOS

Este es quizds uno de los aspectos mas interesante de este analisis, ya que el
comportamiento del viento varia mucho a lo largo del afio, por lo que encontrar
patrones claros no fue una tarea fécil. Después de muchos intentos se pudo observar
gue la mayoria de los vientos, en ambos emplazamientos, no superaban una velocidad
de mds de 3 metros por segundo. Por lo cual se decidié hacer un filtro en Excel que solo
mostrase los vientos mas fuertes, por lo cual se tomaron solo el 20% de los vientos mas
rapidos durante distintos periodos del afio, y su direcciéon correspondiente. De esta
forma, se pudieron desarrollar la Tabla 8 y Tabla 9 que pueden ser consultadas en las
siguientes paginas.

Gracias a esta metodologia se pudieron generar los graficos que podemos ver a
continuacion donde podemos observar con claridad como por ejemplo en el caso de
Jyvaskyla los vientos mas frecuentes suelen darse de noche desde el sur este y de dia
desde el noroeste, mientras que, en Paris, también se dan de noche mayoritariamente
de sur oeste y otras veces del noreste. Poder graficar solo el 20% de los vientos mas
fuertes resultd ser muy esclarecedor para entender los datos climaticos.

Vientos predominantes - Jyvaskyld Vientos predominantes - Paris

Noche

210 150

200 160
190 170
180

Grafico 2: Promedio anual de frecuencia de vientos, tomando el 20% de los vientos mas rapidos y dividiéndolos en
vientos diurnos y nocturnos. Fuente: Fuente: Elaboracion propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y
Drury 2019).
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Vientos predominantes, media anual, Vientos predominantes, media anual,

diurna y nocturna - Jyvaskyla diurna y nocturna - Paris
Dia [[ 24H/ Media || Noche Dia [| 24H/Media || Noche
12 ms 12 ms 10,8 ms VELOCIDAD MAXIMA 16,5 ms 16,5 ms 14,9 ms
4 ms 4 ms 4 ms VEDLEO\ZE\?TZZI,[T:?CEDLZLCZEZ% 5,7 ms 5,1 ms 4,6 ms
m m 0 m @ m
El & El o El & El & El e El e
22| 2 |lzgl 2 |lzel @ 2| 2 |lzgl 2 |[[ze] @
28 2 (2| g ||2E & | 3 s |28 S |28 ¢ |28 ¢
S8l £ |15 E |58 ElEH=—=—E|5E £ (S5 E (S¢&| &
> a L > o - > o L G) Origen [G) > o L > a L > a L
5,20( 1,88%|| 5,08 1,36%|| 4,62 0,62%||(0 NORTE o] 7,11 1,92%(| 6,78 1,69%|| 6,42 1,92%
4,64 1,60% 4,78 1,19% 5,40( 0,60%] (10 NORTE 10 7,341 1,40% 6,47 2,04% 6,09] 3,22%
4,46| 0,98% 0,55%]| (20 NORTE 20{] 6,66 3,37%|| 6,07 4,79%|| 5,93| 6,58%
4,391 0,97% 30 NORESTE 30|| 6,55| 4,88%|| 5,98| 5,33%|| 5,63| 6,25%
4,81 40 NORESTE 40 6,59 5,11% 6,13 4,75% 5,77| 4,88%
4,36 50 NORESTE 50|l 7,21] 3,89%|| 6,49| 2,99%|| 5,58| 2,65%
4,94|  0,78% 60 NORESTE 60(] 7,09 2,14%|| 6,68 1,22%|| 5,20
4,46| 0,98% 70 ESTE 70|l 7,05 1,12%|| 6,28 5,13
4,701 1,77%|| 4,56| 1,34%|| 4,14 0,74%]|80 ESTE 80|| 6,37 6,12 5,47
4,92 1,32% 484 1,29% 4,731 1,26%]|90 ESTE 90 6,50 1,54% 6,301 0,97% 7,15
4,71 1,26%|| 4,86] 1,25%|| 5,09 1,25%||100 ESTE 100|| 6,39 0,81% B 6,75
451 1,42%|| 4,43| 1,72%|| 4,37| 2,14%||110 ESTE 110|]| 6,37 5,97| 0,63%
4,63 2,55% 446| 3,12% 4,31 3,93%||120 SURESTE 120 0,00 6,20
4,33 1,90% 4,55| 3,27% 4,67 5,20%]|130 SURESTE 130 6,20 0,00
466 2,20% 493 2,72% 5,19 3,46%||140 SURESTE 140 5,70 0,00
4,29 2,76%|| 4,78| 3,48%|| 5,32| 4,50%|[150 | SURESTE | 150(] 5,95 5,85
4,54 2,57%|| 5,27| 3,98%|| 5,84| 5,98%]|160 SUR 160(| 7,20 5,68
515| 2,59%|| 5,14 4,64%|| 5,14 7,55%]|170 SUR 170(| 7,73 ,5¢ 5,92| 0,62%
4,66| 1,90%|| 4,71| 2,04%|| 4,76| 2,23%||180 SUR 180(| 7,03| 0,89%|| 5,87| 2,06%|| 5,79| 2,95%
4,741 2,16%|| 4,65 2,27%|| 4,54| 2,42%]|190 SUR 190(| 7,69| 3,90%|| 6,51
4,471 2,04%|| 4,55 1,80%|| 4,72 1,47%]|200 SUR 200() 7,31 5,44% 7,05 | ),3
4,65 1,61% 4,75 1,44% 495 1,21%||210 | SUROESTE | 210 6,97 4,08% 6,70| 6,18% 8,95%
4,55 2,14%|| 4,50 1,41% - 0,37%] 1220 | SUROESTE | 220|] 7,03| 5,57%|| 6,45 5,75%|| 6,28 6,19%
4,63| 1,16%|| 4,53| 0,96%|| 4,31| 0,67%]|230 | SUROESTE | 230|] 6,65| 4,53%|| 6,02 4,84%|| 6,01| 3,91%
4,28 4,26 0,75%|| 4,25| 1,23%|[240 | SUROESTE | 240|| 7,54| 6| | 6,72| 5,89%|| 6,28] 5,75%
4,46 0,98%|| 4,26 1,14%|| 4,08 1,36%]|250 OESTE 250|| 8,01| 4,95%|| 6,97| 4,38%|| 6,55 3,57%
4,92 1,93%|| 4,69| 1,81%|| 4,34| 1,64%||260 OESTE 260|| 7,27| 5,18%|| 6,82 4,04%|| 6,29 3,54%
4,58| 2,52% 4,60 2,07% 4,63| 1,44%||270 OESTE 270 7,38] 2,92% 6,70| 3,09% 6,25| 3,74%
4,84 3,83%|| 4,80 3,84%|| 4,74 3,79%||(280 OESTE 280(] 7,53 3,22%|| 6,89 2,87%|| 6,89 2,43%
5,39| 5,93%|| 5,06 6,01% 290 OESTE 290|| 8,06|] 3,32%|| 6,69 2,79%|| 5,50| 2,42%
5,49 6,55% 5,54 7,40% | 300 | NOROESTE | 300 7,091 4,38% 6,55| 3,21% 6,43 1,58%
9, %] 582| 8,09%|| 5,94 6,74%||310 [ NOROESTE | 310|] 6,49| 2,16%|| 5,93| 2,04%|| 5,94| 1,26%
: 7,81%] 1320 | NOROESTE | 320|] 6,56 3,64%|| 6,21| 2,91%|| 6,16 1,95%
7,88%] (330 | NOROESTE | 330|| 7,11| 4,62%|| 6,33| 4,12%|| 6,00] 2,85%
5,70 6,10%|| 5,47 5,39%|| 5,06/ 4,39%]|340 NORTE 340(] 6,58 3,55%|| 6,06 3,14%|| 5,88 2,07%
4,96| 3,43%|| 4,78| 3,04%|| 4,46| 2,48%||350 NORTE 350|| 7,03 2,67%|| 6,17| 2,30%|| 5,48 1,83%

Tabla 8: Direccion de los vientos predominantes, velocidad media anual, diurna y nocturna.
Fuente: Elaboracion propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

36



5.3.1 VIENTOS PREDOMINANTES POR ESTACIONES

Vientos predominantes por estaciones - Jyvaskylad.

Vientos predominantes por estaciones - Paris.

Invierno I | Primavera | I Verano I l Otofio Invierno | | Primavera | | Verano I l Otofio
12 ms 11 ms 9 ms 9 ms VELOCIDAD MAXIMA 15,4 ms 11,8 ms 12,9 ms 14,9 ms
4 ms 4 ms 4 ms 3,6 ms v::;o\%:%g&:;h:c;ﬂ.cz;% 5,1 ms 5,1 ms 5,1 ms 5,1 ms
2Ll 2 l(Rel 2 olIRel T O|[Rel B 2Ll 2 l(Rel B OlIREl T O([Rel B
e g (2 s |[2E| % (|2E g | 8 s[5 8 (|28 S (|28 § (|88 ¢
> a u > & w > a w > a w G} Origen (Gl | =S u > a uw > a u > a =
4,00 4,81 1,55% 493 2,88% 6,55 1,28%| |0 NORTE 0 6,000 0,90%|| 7,17| 4,69% 0,00 5,10}
5,75 0,66% 4,68| 1,50% 4,67 1,95% 4,17 10 NORTE 10 6,39 1,76% 6,24 3,26% 9,30( 0,65% 6,47 2,15%
5,33 4,44| 1,00%|| 4,48 1,68%|| 0,00 20 NORTE 20 5,62| 2,65%|| 6,17| 2,16%|| 5,84| 6,58%
0,00 4,031 1,03% 5,041 1,05%|( 4,00 30 NORESTE 30 5,83 5,26%|| 5,93| 4,80%|| 6,41 7,42% 5,65| 4,12%
0,00 4,98| 0,80%|| 4,80 3,80 40 NORESTE 40| 5,74 4,17%|| 6,03| 2,99%|| 6,38 5,10
4,00 4,231 0,82%|| 4,87 4,00 50 NORESTE 50| 5,69 1,85%|| 7,11| 2,79%|| 6,52| 8,01%|| 0,00
0,00 4,48| 1,15%|| 5,87 0,00 60 NORESTE 60 6,63 1,39%|| 6,86] 2,16%|| 0,00
4,00 0,58 0,00 4,58| 2,10%|| 0,00 70 ESTE 70 6,04| 1,42%|| 6,70 0,71%|| 5,10
4,19 1,33%|| 4,07 5,09 2,97%|| 0,00 80 ESTE 80 6,38 0,83%|| 567| 0,60%|| 6,20
4,75 1,78%|| 4,03 0,39%|| 522| 2,61%|| 4,00 90 ESTE 90 6,15| 1,77%|| 5,10| 0,54%|| 5,10
5,75| 0,66%|| 5,00 1,93%|| 4,43| 1,29%|| 4,40( 1,08%]||100 ESTE 100 5,84 2,14%|| 5,10 5,20
4,36| 1,38%|| 4,38| 1,55%|| 4,70 1,96%(| 4,30 2,10%||110 ESTE 110 6,53 5,10 0,00
4,26 1,96% 461 2,37% 4,80 2,00%|| 4,38 7,28%||120 SURESTE 120 5,10 5,65 0,00
5,02| 4,92%|| 4,15| 1,47%|| 4,40 2,39%|| 4,04 4,14%||130 | SURESTE | 130 6,45 0,00 5,40
5,39| 5,44%|| 4,48 1,15%|| 4,50] 1,13%|| 3,97| 2,52%||140 | SURESTE | 140 5,70 0,00 5,30] 0,53%
5,45| 5,34%|| 4,19| 2,02% 4,42 1,66%|| 4,16 5,49%||150 SURESTE 150 0,00 0,00 5,96/ 0,99%
6,401 6,65%|| 4,39| 2,26%|| 4,50 2,44%(| 4,19 4,10%||160 SUR 160 5,10 5,10 6,58| 1,09%
501 6,35%|| 4,61] 2,67% 5,041 1,05%|| 5,48 170 SUR 170 6/| 5,65 0,00 6,77 1,35%
4,84| 3,21%|| 4,62| 1,48%|| 4,40 4,33| 3,17%||180 SUR 180(|] 6,04 2,42%|| 5,10] 0,93%|| 5,10 6,05| 4,61%
4,68| 3,24%|| 4,29 0,96%|| 520 1,52%|| 4,46| 3,48%||190 SUR 190(|] 6,53| 3,93%|| 5,38| 1,41%|| 5,76] 1,01%|| 6,77| 12,57%
4,711 1,76%|| 4,33| 1,53%|| 4,43| 1,29%|| 4,58| 2,91%||200 SUR 200(| 7,02| 6,51%|| 5,75 2,26%|| 5,74| 3,62%|| 7,62
4,62 1,46%|(| 4,00 4,92 1,85%|| 4,88| 2,62%|(210 | SUROESTE | 210|| 7,52| 6,59%|| 5,78| 2,42%|| 5,94| 6,25%|| 6,92| 10,32%
4,44 1,79%|| 4,30 0,55%|| 4,75 2,38%|| 4,18| 0,82%||220 | SUROESTE | 220|| 7,40| 5,75%|| 5,70 3,72%|| 6,43| 8,11%|| 6,12| 6,09%
4,56 1,18%|| 4,03| 0,52%|| 4,80 1,80%|| 3,80 230 | SUROESTE | 230|| 6,57| 3,95%|| 5,77| 4,23%|| 5,78 8,11%|| 6,22 3,72%
4,27 1,48%|| 4,33 4,35 3,87 240 | SUROESTE | 240(| 6,29 5,83%|| 6,85| 6,53| 6,64%|| 8,63 2,29%
4,07 1,88%|| 4,28] 0,55%|| 4,88 1,22%|| 3,82 1,12%||250 OESTE 250|] 6,96| 5,06%|| 6,94| 4,90%|| 7,73| 5,42%|| 560 1,86%
4,41 2,80%|| 4,71 1,06%|| 584| 1,95%(| 3,86 1,51%]|260 OESTE 260|| 6,85| 5,32%|| 7,25| 2,08%|| 7,39| 5,70%|| 577| 3,25%
4,56| 2,63%|| 4,71 1,36%|| 4,91| 2,25%(| 4,11| 2,21%||270 OESTE 270|| 7,67| 5,00%|| 6,27 2,30%|| 6,17| 3,03%|| 541| 1,62%
4,98 2,59%|(| 4,46 3,30%|| 5,19| 4,98%|| 4,60| 5,17%| (280 OESTE 280|| 8,30| 4,78%|| 6,43 2,19%|| 5,38| 1,89%|| 589 2,15%
4,69 2,70%|| 5,12 9,20%|| 5,44| 6,81%|| 4,61] 5,86%|(290 OESTE 290|| 7,01| 2,81%|| 7,32| 4,02%|| 6,21 1,53%|| 5,52| 2,38%
531 4,44% i 3%|| 5,77| 6,98% 494| 4,58%||300 | NOROESTE | 300 6,76 2,71% 7,37 4,05% 6,08 3,62% 5,56 2,40%
6,43% 537| 4,48% 5,62 4,67%|(310 | NOROESTE | 310 581 2,33% 5,83 1,98% 6,33| 1,77% 5,96 1,98%
,89%|| 5,00 4,59%|( 4,80| 7,51%| (320 | NOROESTE | 320(| 6,23 2,96%|| 5,94| 2,95%|| 6,03 3,38%|| 6,99| 2,32%
7,28%|| 5,60 5,12| 8,26%| (330 | NOROESTE | 330|| 6,53| 2,62%|| 6,50 543 1,90%|| 6,06 2,21%
5,39| 3,58%|| 5,50 4,95%|| 5,65 4,61| 2,93%||340 NORTE 340(| 6,26 1,73%|| 6,04| 6,05 0,85%|| 5,83] 1,16%
4,52| 3,00%|| 4,83| 1,86%|| 4,85 4,25%|| 4,87| 3,57%||350 NORTE 350(| 5,78 2,32%|| 6,49 6,53| 0,69%|| 5,25/ 0,70%

Tabla 9: Direccion de los vientos predominantes por estaciones climaticas.
Fuente: Elaboracion propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).
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Vientos predominantes por estaciones Jyvaskyla

210

Invierno

340

Utilizando la misma metodologia que en el analisis anterior, utilizando una serie de
filtros en Excel se dividido la data contenida dentro de los archivos EWP, de cada
emplazamiento, por estaciones filtrando ademas los vientos con velocidades bajas, o lo
que es lo mismo, con una velocidad inferior, en su mayoria, a 3 metros por segundo. Por
lo cual, quedandonos solo son los vientos que superaban dicha velocidad, que
representaban el 20% de la data, y separando dicha data por estaciones, como se puede

ver en la Tabla 9, y se consiguié generar los siguientes graficos:

Vientos predominantes por estaciones Paris

Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
0 0
10
M o0 5 Sl 20
/ TS 30 " st
e Ry 3% \
e ‘\\\ 40 \
\\ 6%

180

Grafico 3: Comportamiento de los vientos predominantes por estaciones en Jyvaskyla y Paris
Fuente: Elaboracidn propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).

Como podemos observar el Gréafico 3 y Gréfico 4, en Jyvaskyla durante la primavera de
forma muy frecuente, en mas del 14% del tiempo, los vientos predominantes se
aproximan desde el noroeste, pero en otofio esta tendencia cambia, ya que se puede
apreciar vientos desde el sureste en dngulos de 120y 170 2. En cambio, en Paris en otofio
los vientos se aproximan claramente desde el suroeste en un angulo de 2009, pero

también en primavera surgen vientos desde el noroeste y en veranos desde el noreste.
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Jyvaskyla Paris

Invierno

Vientos Diurnos
AAAAAAAAA Media Invierno
Vientos Nocturnos

Primavera

Vientos Diurnos
--------- Media Primavera
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Verano

Vientos Diurnos
————————— Media Verano
Vientos Nocturnos

Otono

Vientos Diurnos :
~~~~~~~~ Media Otofio S 150 210
Vientos Nocturnos - 190 ) 170 4 %

Grafico 4: Vientos predominantes por estaciones diurnos y nocturnos en Jyvaskyla y Paris
Fuente: Elaboracion propia, basados en datos climaticos de (Lawrie, Linda y Drury 2019).
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6. APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS

Después de haber analizado las condiciones climaticas de cada emplazamiento, se
procedid a generar dos modelos 3D de cada vivienda, para intentar certificarlas
siguiendo los lineamientos establecidos por el Passivhaus Institut utilizando la
herramienta PHPP 9 mas DesignPH, un plugin para SketchUp Make 2017, desarrollado
por este instituto, que permite exportar de forma rapida y cdmoda toda la informacién

métrica del modelo 3D a Excel para ser analizada con la herramienta PHPP 9. (Feist 2015)

6.1. CASA DE VERANO EXPERIMENTAL, EN MUURATSALO, FINLANDIA.

Para conseguir simular el entorno donde estd emplazada la

edificacidn, se tomaron como referencia la geometria de
la vegetacién obtenida desde Google Earth, dicha
geometria fue exportada a SketchUp Make,
luego, se implanté de forma correcta
tomando en cuenta las coordenadas

de la edificacibn como puede

verse en la presente imagen:

Figura 22 - Representacion del entorno vegetal. Fuente: Elaboracion propia. Basados en los datos de Google Earth.
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A pesar de contar con una geometria muy detallada de la vegetacién, dicha geometria
ocasionaba un consumo de memoria significativo en el modelo que no permitia
manipularlo de forma rdpida, por lo cual se tomo la decision de sustituir los arboles por
una semiesfera que representara la sombra que ellos proyectan sobre la casa. Esta

representacion se calculéd tomando el centro de la

vivienda como punto de referencia y
proyectando lineas hasta la clspide de
los arboles y luego interceptando
dichas lineas con la
semiesfera, definiendo
asi el limite real de los
obstaculos solares,
en este caso los
arboles como
puede verse en la

Figura 23.

Luego de haber resuelto

este pequefio problema, se

procedid a identificar en el modelo

los distintos tipos de superficie que
Figura 23 - Semiesfera que representa los obstaculos solares, en este caso los

componen toda la estructura de la arboles de la zona. Fuente: Elaboracién propia. Basado en datos de Google Earth.

vivienda. Esto se logra gracias al plugin DesignPH simplemente seleccionando cada

superficie y al hacer clic con el botén derecho, permite definir a que grupo pertenece y

los Valores-U de cada superficie. Asi se diferenciaron la cubierta del techo, los muros

exteriores, la losa de piso, las puertas, la huella del edifico y la superficie de referencia

energética como se puede ver en la siguiente imagen:
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SUPERFICIE DE REFERENCIA ENERGETICA
100%

SUPERFICIE TECHO CUBIERTA
U=0.15

SUPERFICIE PUERTA EXTERIOR
U=0.50

SUPERFICIE SIN PERDIDA DE CALOR

SUPERFICIE MURO EXTERIOR
U=0.15

SUPERFICIE LOSA DE PISO
U=0.25

HUELLA PROYECTADA DEL EDIFICIO

Figura 24 - Distincion de Superficies en modelo 3D. Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez definidos el grupo al que pertenece cada superficie, se dibujaron las ventanas
en el modelo con la herramienta que el DesignPH dispone para dicho fin y se procedié a

realizar el calculo preliminar, que luego fue exportado a Excel.
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6.1.1 PRIMERA INTRODUCCION DE DATOS EN PHPP

Una vez exportados los datos geométricos de las superficies y los volimenes de la
vivienda, gracias al plugin de SketchUp Make 2017, DesignPH, y utilizando la
herramienta disefiada también por el Passivhaus Institut, PHPP 9, siglas de Programa de
Planificacidon Passivhaus, programado en su totalidad sobre Microsoft Excel, se empezé
a manejar los datos obtenidos dentro de la herramienta PHPP 9. Uno de los primeros
pasos fue definir el clima del emplazamiento. Dado que la isla de Muuratsalo no es un
emplazamiento cercano a ninguna gran metrépolis, se tuvo que introducir los datos
climaticos de forma manual. Dichos datos se obtuvieron de la aplicacion web:
http://klimadaten.passiv.de/, que el Passivhaus Institut dispone para este fin, con dichos

datos se pudo alimentar la hoja Clima como se puede ver en la siguiente imagen:

Datos climaticos

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FIO003a-Muuratsalo / SRE: 140 m” / Calefaccion: 73,4 kWhi(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 % / PER: 285 kWh/(m’a)

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

Datos para calefaccion atos método mensual 180 20
Seleccién de los datos climaticos Vision general de los resultados Método anual jalefaccié efrigeracion 160 °c
Pais: ud-Datos propios del usuario nanda de calefaccion 73,4 |KWhi(m’apPeriodo calef. / refrig.| 235 365 245 |dia 15
Region: Todas Carga de calefaccion 24,7 |Wim?  os hora calef. /refrig.| 124 147 4100 |kKhia 140
1-Sortierung: Alphabetisch 1 sobrecalentamiento 0,3 % Radiaciéon Norte 109 380 362 | kWhi(mZa; 120 10
Datos climéticos: ud---00-F10003a-Muuratsalo lefrigeracion sensible 0,6  |kWhi(m?a) Radiacion Este| 273 906 798 kWhi(m%a, & [
Zona climatica: 2: Fria Refrigeracién latente 0,0 :kWh!(mZa) Radiacion Sur| 543 919 807 :kWh/(mZaj %00 / \ 5
Carga de refrigeracion - Wim? Radiacion Oeste| 275 392 372 |kWhi(m?a; EBO
i Demanda PER  285,0 |kWhi(m?a)Radiacién Horizontal| 382 968 916  |kWhim*a, = Lo ey
Altitud cman | | * Xg0 0 —— Radiacién Este
Estacion climética: 130,6 m /\ —— Radiacian Sur
Ubicacion del edificio: 88 m 401 V/./ w _§ —*— Radiacitn Cesle
20 K/ ~—— Radiacion
s Horizontal
- ~——e— Temperatura
0 : Ao exterior
12 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12
Mes 1 2 3 4 5 6 7 [ 8 | 9 10 1 12 [Carga de calefaccionCarga de refrigeraciof PER
Dias 31 28 31 30 31 30 31 | 81 [ 30 31 30 31 |sit. met.1[sit. met. 2[Sit. met.1]Sit. met. 2| factores
ud—00-FI0003a-Muuratsalo Latitud* | 621 |Longitud®| 257 A'[‘r‘:"]’d 131  [aria temperatura en verano [K] | 9.3 Radiacion: [Wim?] | Radiacion: [Wim?]
°c Temperatura exterior -8.0 7.8 37 2.8 9.7 15,0 17.3 15,1 10.0 43 21 6.6 -155 | 163 237 184 1,20 |Electricidad domestica
KWhi(m?mes) Radiacion Norte 3 9 19 30 46 54 51 35 21 11 5 2 5 0 123 55 120 |acs
kWhi(m?mes) Radiacién Este i 24 54 79 102 100 101 79 52 26 12 3 8 0 240 165 155 |ci
kWhi(m?mes) Radiacion Sur 23 74 119 124 128 114 120 113 98 67 41 10 30 2 253 276 1,00
KWhi(m’mes) Radiacion Oeste 7 25 54 80 102 101 101 79 52 26 12 3 8 0 240 165 1,00 [p
KWhi(mPmes) Radiacién Horizontal 8 28 72 117 162 167 165 124 75 34 12 4 12 0 350 211
°.C Punto de Rocio -8.3 -81 -4,0 0.8 09 5,8 9.3 8,6 51 22 -2,4 6.9 123
o) Temperatura del cielo -18,3 -19.2 -16,9 -11,1 -3,7 3,1 58 4.3 -1.4 7,3 -14,1 -17.6 8.3 63
G Temperatura terreno 14 0,0 0,0 1,2 35 6,1 84 9.8 9,9 8,6 63 37 0,1 -0,1 9,9 9,9
Comentario: Texto

Figura 25 - Hoja Clima de la Herramienta PHPP 9. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente:
Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Una vez hecha esta modificacidn, se revisaron en la hoja superficies las propiedades de
todos los cerramientos y se anadieron una estimacidon métrica de los posibles puentes

térmicos dentro de la vivienda, como se puede ver en las siguientes imagenes:
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Introduccién de superficies
Definido por] Restado Sustraccion :
":I;:: Denominacion elemento constructivo | Grupo n* Asignacion al grupo E::t; x( [:] x [:’“] +| el u’s':a:i’a - u‘::’;i‘a o v::t:-usas )= Sug;:lri?cle
G vl il
Huella proyectada del edificio 0 Huella proyectada del edificio 1 x( X + 158,54 - ) = 158,5
de i é 1 SRE (sup. de é 1 ] x( X +] 139,64 - ) = 139.6
Puerta exterior T Puerta exterior x( i + - )- =

1 EDU_Losa de piso / solera_001_D 11 Solera / losa piso / forjado sanitario 1 | x( X +| 158,48 - )- 0,0 = 158,5
2 |EDU_Puerta exterior_002_N 7 Puerta exterior 1 | x( 2,00 X 0,77 + )- 0,0 = 15
3 EDU_Puerta exterior_003_E T Puerta exterior 1 X ( 2,00 X 0,87 + )- 0,0 = s g
4 EDU_Puerta exterior_004_W 7 Puerta exterior 1 | x( 2,00 X 0,87 + )- 0,0 = 17
5 |EDU_Puerta exterior_005_S 7 |Puerta exterior 1 [ x( 2,00 X 1,00 + )- 0,0 = 2,0
6 EDU_Pared_006_W 8 Muro ext. - aire ext, 1 X 3,06 X 1,32 + )- 0,0 = 4.0
. EDU_Pared_007_E 8 Muro ext. - aire ext. 1 X ( 9,63 X 3,06 + )- 3,3 = 26,1
8 EDU_Pared_008_W 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( 3,32 3 2,19 + - )- 0,1 = 7.2
9 EDU_Pared_009_N 8 Muro ext. - aire ext. 1 x( X + 3,76 - )- 0,0 = 3.8
10 |EDU_Pared_010_E 8 Muro ext. - aire ext. 1 X X + 13,71 - )- 3,6 = 10,1
1 EDU_Pared_011_S 8 Muro ext. - aire ext. 1 X ( X + 5,75 - )~ 0,0 = 57
12 |EDU_Pared_012_W 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( 3,44 X 0,66 + )- 1,3 = 1.0
13 |EDU_Pared_013_ W 8 |Muro ext. - aire ext. 1 | x( 4,15 X 3,44 + )- 1,0 = 132
14 |EDU_Pared_014 W 8 Muro ext. - aire ext. ] X 3,46 i 1,21 + )- 0,0 = 4.2
15 |EDU_Pared_015_N 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( X + 0,29 - )- 0,0 = 03
16 |EDU_Pared_016_S 8 Muro ext. - aire ext. 1 X( X + 0,29 - )- 0,0 = 0.3
17 |EDU_Pared_017_W 8 Muro ext. - aire ext, 1 (7 3,46 X 0,35 + )- 0,0 = 1,2
18 |EDU_Pared_018 N 8 |Muro ext. - aire ext 1 [x( X +| o029 E )- 0,0 = 03
19 |EDU_Pared_019_S 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( X + 0,29 - )- 0,0 = 0,3
20 |EDU_Pared_020_W 8 Muro ext. - aire ext. ] *( X + 2,96 - )- 0,0 = 3,0
21 EDU_Pared_021_N 8 Muro ext. - aire ext. 1 X X + 25,356 - )- 1,0 = 24,3
22 |EDU_Pared_022_E 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( 5% + 11,76 - )- 0,9 = 10,8
23 |EDU_Pared_023_S 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( X + 20,84 - )~ 0,5 = 20,3
24 |EDU_Pared_024_S 8 |Muroext. - aire ext 1 | x( X +| 1585 | - )- 0,5 = 153
25 |EDU_Pared_025 W 8 Muro ext. - aire ext. ] x:{ 3,53 X 1,58 + - )- 0,0 = 5.6
26 |EDU_Pared_026_N 8 Mura ext. - aire ext. 1 | x{ X 2 0,82 - )- 0,0 = 0.8
27 |EDU_Pared _027_S 8 Muro ext. - aire ext ] X 0o + 42,38 - )- 4,6 = 37.8
28 |EDU_Pared_028_W 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x{ 6,08 X 5,15 + )- : = 29,6
29 |EDU_Pared_029_N 8 |Muro ext. - aire ext 1 | x( X +| 59,41 )- 54 = 54,0
30 |EDU_Techo_030_H 10 [Techo / cubierta - Aire ext. 1 | x( 22 & 49,70 - )- 0,0 = 49.7
31 |EDU_Pared_031_E 8 Muro ext. - aire ext. O X % + 1,24 - )- 0,0 = 1.2
32 |EDU_Techo_032_H 10 [Techa / cubierta - Aire ext. 1 | x( 6,07 X 3,77 + )- 0,0 = 229
33 |EDU_Techo_033_H 10 [Techo / cubierta - Aire ext. 1 [x¢ x +| 8022 |- )- 0,0 = 90,2

Figura 26 - Enumeracion de las superficies exportadas por DesignPH dentro del PHPP 9, en la hoja Superficies.
Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP
9 del Passivhaus Institut.

Introduccion de los Puentes Térmicos (PTs)
Sustraccion q
de longitud. Valogps]
Denominacion del Nr. de ¢ : Canti Longitud . |,_| Longitud ¢ | determinado por el

Nr. T Asignacion al grupo x( determinada | )= 3

puente térmico grupo dad [m] 3 [m] usuario

por el usuario WH(mK)]

[m]
1 Losa de Piso - Muros 15 PTs ambiente exterior 1 Xt 52,09 - )= 52,09 0,072
2 Muros Exteriores 15 PTs ambiente exterior 3 x( 27,30 - =| 81.90 0,044
3 Puertas 15 PTs ambiente exterior 3 x( 5,00 - ) = 15,00 0,035
4 Ventanas 15 PTs ambiente exterior 1 X ( 60,60 - )=| 60,60 0,041
5 Techos - Muros 15 PTs ambiente exterior 1 X ( 57,85 - )= 57,85 0,072
8 x( - \=

Figura 27 - Puentes térmicos estimados para la vivienda. Introducidos en la hoja Superficies de la Herramienta
PHPP 9. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el
Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Una vez definidos estos valores, podemos tener una un resultado general del consumo

actual de la vivienda, esto lo veremos en la siguiente pagina.
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6.1.2 RESULTADO INICIAL

Una vez introducidos los datos anteriores, nos percatamos del alto consumo anual de
calefaccién de la vivienda, llegando a requerir 904 kWh por cada metro cuadrado al afio,
esto esta muy lejos de lo que el Estandar Passivhaus exige, el cual, pone como limite 15

kWh por metro cuadrado al aio.

Casa Pasiva Comprobacion

Edificio: Casa de verano i en Fii
Calle:
CP/ Ciudad: 40950 Muuratsalo
Provincia/Pais: Jyvaskyld Fl-Finlandia

Tipo de edificio: | Vivienda
Datos climaticos: ud---00-FI0003a-Muuratsalo
Zona climética: |2: Fria Altitud de la localizacion: 88 m

Propietario / cliente: Alvar Aalto

Calle:
CP/ Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia
Alvar Aalto Arquif Ingenieria: |Alvar Aalto Ingenieria
Calle: Calle:
CP / Ciudad: 63100 Kuortane CP/ Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: | Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética:| Consultora INO Certificacion: Passive House Institute
Calle: Calle: Rheinstr. 44/47
CP / Ciudad: 15000 CP / Ciudad: | Darmstadt
Provincia/Pais: |A Coruiia ES-Espafia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur
Afio construccion: 1952 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]; 25,0
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?: 25 GIC caso refrig. [W/m?] 25
Nr. de personas: 2,0 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 60 Refrigeracién mecanica:
Valores especificos del edificio con ala de
P e Criterios
Superficie de referencia energética m? 139,6 Criterio alternativ ¢Cumplido??
Calefaccion Demanda de calefaccion  kWh/(m?a) 904 s 15 | N
o}
Carga de calefaccién Wim? 244 < 10
Refrigeracién Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m?a) - < -
Carga de refrigeracion Wim? - < -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 16 < 10 No
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 20 Si
- =
Hermeticidad Resultado ensayo presion nsy 1/h s 0.6
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m3a) < 120
Demanda PER  kWh/(m?a) 1432 <
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable :
(en relacion con drea de Ia huela del edificio proyectado)  KVVI(M?8) 0 z

? Celda vacia: Falta dato; " Sin requerimiento

Figura 28 - Hoja de Comprobacion del PHPP 9, antes de optimizar el consumo energético de la vivienda. Casa de
verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion propia, utilizando la herramienta PHPP 9 del
Passivhaus Institut.

Ante estos resultados, se procedid a revisar todos los datos exportados por el DesignPH

para encontrar que elementos podrian ser mejorados o corregidos en la vivienda.

MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE ILDEFONSO NOVOA OLMEDO
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

45



6.1.3 PROCESO DE OPTIMIZACION ENERGETICA.

Uno de los primeros elementos de se decidié modificar fue el nimero de horas de
ventilacidon. Ya que en un clima tan frio como el de Muuratsalo, un exceso de ventilacion

en vivienda puede disparar el consumo energético dadas las bajas temperaturas del

exterior que pueden descender a los -23,70 grados centigrados.

VENTILACION EN VERANO ANTES DE SER OPTIMIZADA

Casa Pasiva con PHPP Versién 9.6a

Ventilacion en verano

[Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccién: 904,1 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 16 % / PER: 14322

Tipo de edificio: | Vivienda

Volumen del edificio: 349 m? Eficiencia en la recuperacion de calor: 0%

Humedad absoluta maxima interior: 12 a/kg Eficiencia de recuperacion de calor: 0%

Fuentes internas de humedad: 100 g/(P*h) ir de calor ti ire: 0%

on pasiva Resultado refrigeracion activa
Frecuencia de sobrecalentamiento: 16,3% al limite de sobrecal: $yq =25 °C Demanda de refrigeracién util: 2,0 kWh/(m?a)
Humedad méxima: 8,9 alkg Demanda de idificacion: 0,0 kWhi(m?a)
Frecuencia de humedad superada: 0,0% Frecuencia de humedad superada: 0,0%

Ventilacion basica en el verano para asegurar la calidad de aire suficiente

Renov. aire sist. ventilacion c/aire impulsién 24,00 1/h

Valor de referencia ventilacién

Wy M squifrac Care
m? 1h Whiim*K)
exterior Hy o 349 * 24,000 4 0,33 = 2764,9 WIK
sin RC 349 * 24,000 ¥ 033 = 27649 WIK
Terreno Hy g 349 * 0,000 * 0,33 = 0,0 W/K
sin RC 349 * 0,000 * 0,33 = 0.0 WK
Ir 6n, ventana, sist. 6 349 * 0,065 ¥ 0,33 = 75 WK

VENTILACION EN VERANO DESPUES DE SER OPTIMIZADA

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

Ventilacion en verano

[Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 % / PER: 285 kWh

Tipo de edificio: Vivienda

Volumen del edificio: 349 m? Eficiencia en la recuperacion de calor: 85%
Humedad absoluta maxima interior:i 12 g’kg Eficiencia de recuperacion de calor: 0%
Fuentes internas de humedad: 100 g/(P*h) iencia inter de calor i ire: 0%
on pasiva Resultado refrigeracion activa
Frecuencia de sobrecalentamiento: 0,3% al limite de sobrecal: 9, =25°C Demanda de refril ion atil: 0,8 kWh/(m?a)
Humedad maxima: 9,4 glkg Demanda de deshumidificacion: 0,0 kWh/(m?a)
Frecuencia de humedad superada: 0,0% Frecuencia de humedad superada: 0,0%

Ventilacién basica en el verano para asegurar la calidad de aire suficiente

Renov. aire sist. ventilacioén c/aire impulsion | 1,00 1th

Valor de referencia ventilacién

W Ny equi frac Caire
m 1 Whi(mPK)
exterior Hy ¢ 349 2 0,154 ) 0,33 = 17,7 W/K
sin RC | 349 2 1,000 J 0,33 = 115.2 WiK
Terreno Hy g 349 = 0,000 ¥ 0,33 = 0,0 WIK
sin RC 349 : 0,000 o 0.33 = 0.0 WIK
Ir én, ventana, sist. 6 349 o 0,039 4 0,33 = 45 WIK

Figura 29 - Comparacion de horas de ventilacion, antes y después de la optimizacion. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del
Passivhaus Institut.
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Como podemos ver en la Figura 29, se redujeron las horas de ventilacion de 24 horas a
solo una 1 hora, esto es solo justificable por las temperaturas tan bajas del exterior y el
costo energético que una ventilacién mas generosa ocasiona por la subida en el
consumo por calefaccion. También se incorporé un recuperador de calor como se puede

ver en la siguiente imagen:

= e Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a
Datos de ventilacién
Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWhi(m?a) / Frec. iento: 0 % / PER: 285 kWhi/(m?a)
Superficie de referencia energética Agge m* 140 (Hoja de célculo ‘Superficies)
Altura de la habitacién h m 250 2,50
Volumen de aire interior ventilacion (Aggre*h) Vi m* 349 ("Hoja de caiculo ‘Calefaccion anual)
Tipo de ventilacion
Por favor seleccione 1-Vent. equilibrada PH con recuperacion calor
Tasa de renovacion de aire por infiltracion
Coeficientes de proteccién al viento e y f
Varios Sélo un
Coeficiente e de clase de proteccion de viento lados expuesto lado expuesto
al viento al viento
Sin proteccién 0,10 0,03
Proteccion moderada 0,07 0,02
Proteccion alta 0.04 0.01
Coeficiente f 15 20
P/ demanda anual P! periodo calefaccién:
Coeficiente de proteccion de viento e 0,04 0,10
Coeficiente de proteccion de viento f 15 15 . a‘{'::’::z:;ﬂ:’p’::m e Permesbilidad del ire qsy
Tasa renovacion aire ensayo presion ngy 1/h 0,60 0,60 567 m* 0,54 meihm?)
P/ demanda anual P! periodo calefaccion:
Exceso de aire de extraccion 1h 0,00 0,00
Tasa renovacion aire por infiltracion Ny nfitracién 1/h| 0,039 [ 0,097 I
Seleccién de los datos de la ventilacion - Resultados
El PHPP ofrece dos métodos posibles para la Planificacion de los caudales de aire y la eleccion del aparato de ventilacion. Con la Planificacion estandar se puede calcular las
renovaciones de aire para edificios residenciales y un aparato de ventilacion como maximo. En la hoja 'Ventilacién ad' se pueden considerar hasta 10 aparatos de ventilacion.
Los caudales de aire se pueden calcular por habitacion o por zonas. Favor de seleccionar aqui el método de disefio.
Exceso de Valor de eficiencia Valor de eficiencia
Aparato de ilacién / i ia de de calor caudal Tasa de renovacién aire de extraccion de RC efectiva Recuperacién Potencia de RC efectiva
x  Disefo estandar (Hoja de céiculo 'Ventilacion', ver abajo) disefio renovacion de aire  (sist. extraccion de aire)  Ap. de ventilacion de energia especifica del ITA
Multiples unidades de ventilacion, no-res  (Hoja de céiculo 'Vent-Adicional) m*h 1/h ] - Whim* [
27 0,08 | 0,00 [ 846% | o00% J o038 |  00%
Recuperacion refrigeracion Eficiencia recuperacion calor ITA
N*ma 0%
Humedad interior media durante el funcionamiento en invierno
Enero| Febrero Marzo Abril Mayo I Junio I Julio I Agosto | Septiembre | Octubre ] Noviembre | Dici I
3% 43% | 4a8% | 53% 57% | e8% | 79% | 76% | 66% | se% | 51% | 45% ]

Figura 30 - Hoja ventilaciéon de la Herramienta PHPP 9 después de ser optimizada. Casa de verano experimental, en Muuratsalo,
Finlandia. Fuente: Elaboraciéon Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

En especifico, se propuso la instalacién del recuperador de calor “0660vs03-AERA Flex-
Shiedel”, certificado por el Passivhaus Institut y uno de los mas eficientes como

podemos ver en la siguiente imagen:
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. =z T Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a
Entrada de datos para la ventilacion equilibrada
Dimensionado del sistema de ventilacion con un sélo aparato de ventilacion
Seleccién de aparato de ventilacién con recuperacién de calor
Situacién unidad ventilacion 1-Dentro de la envolvente térmica
Recuperacién de calor| Humedad Especifico Uso Proteccién contra
Ir a lista de aparatos de ventilacion RC efectiva calor efva. RC efectiva la congelacion
1-Ordenar: COMO LISTA RC efectiva [Wh/m?®] [m*h]
Seleccién aparato ventilacion 0860vs03-AERA Flex - Schiedel 0,88 0,00 0,39 54 -222 sl
Implementacién de la proteccion conti 2-Elec.
Conductancia ducto de admisién v W/(mK) 0,156 Limite de temperatura [°C] -3
Longitud del ducto de admision m 1 Energia util(kWh/a) 130
Conductancia del ducto de expulsion L J WI/(mK) 0,206
Longitud del ducto de expulsion m 1 Temperatura interior (°C) 20
Temp. del cuarto de instalaciones € Temp. media exterior periodo calefacc -1,7
(Sélo introducir en el caso de que la unidad central esta fuera de la envolvente térmica) Temp. media terreno (°C) 4.8
Valor efectivo de recuperacion de calor NHR ef 84,6%
Eficiencia del Recuperador del inter iador geotérmico
Eficiencia del intercambiador tierra-aire (ITA) N*ma
Eficiencia de recuperacion de calor del ITA Nira 0%
Calculo secundario Calculo secundario
Valor-¥ del d de aire de i ién o de admisi Valor-¥ del d de aire de ion o de
Diametro interior:| 100 mm Diametro interior: 125 mm
Espesor del aislamiento: \ 150 mm Espesor del aislamiento: 100 mm
¢Reflectante?| X Si iReflectante? X Si
No no
Conductividad térmica | 0,040 W/{(mK) Conductividad térmica 0,040 Wi(mK)
Caudal de aire nominal 27 m*h Caudal de aire nominal 27 m¥h
AS 22 K A8 22 K
Diametro exterior del tubo 0,100 m Diametro exterior del tubo 0,125 m
Diametro exterior 0,400 m Diametro exterior 0325 m
a—interior 5,83 W/(mK) a—interior 3,90 W/(m?K)
«Superficie 2,21 WHm*K) o Superficie 2,44 Wi(m3K)
Valor-¥ 0,156 W/{(mK) Valor-¥ 0,206 W/(mK)
Diferencia de temp. Superficial 1,217 K Diferencia de temp. Superficial 1,790 K

Figura 31 - Caracteristicas del recuperador de calor 0660vs03-AERA Flex-Shiedel. Casa de verano experimental, en Muuratsalo,
Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

6.1.4 SUSTITUCION DE DATOS INTRODUCIDOS EN VENTANAS Y SUPERFICIES

Luego se procedid a mejorar el aislamiento de la vivienda, afiadiendo 40 centimetros de
aislante térmico en techo, muro exterior y losa de piso, utilizando Lana mineral
inyectada, poliéster y vidrio celular. Esto permitié reducir los Valores U de toda la

envolvente de forma significativa, como puede verse en la imagen de la préxima pagina:
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Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

Valor-U de los sistemas constructivos

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWh/(m3a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 %

Calculo secundario: Conductividad térmica equivalente de los espacios de aire en calma -> (a la derecha)
Capas en forma de cuia (aislamiento con pendiente)
Capas de aire sin ventilar y aticos no calefactados

Nr. elem. cons. Denominacion de elemento constructivo ¢Aislamiento interior?
01ud Losa de Techo
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento 1-Techo interior R, 0,10
Adyacente a 1-Aire exterior exterior R, 0,04
Superficie parcial 1 2 [Wi(mK)] Superficie parcial 2 (opcional) A Wi(mK)]  Superficie parcial 3 (opcional) 2 W/(mK)] Espesor [mm]
Techo de
Fo 2,100 160
hormigén/concreto | | | |
Panel de madera 0,130 50
Lana mineral inyectada 0,040 Viga | 0,374 400
laca de carton yeso 0,700 13
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

98%
Superficie parcial 1 A [W/(mK)]

2 < ANTES )
Lana mineral inyectada ‘ 0,040 Valor-: 0,592 im0 valor-u:[ 0,106 Jwimx)

Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?

02ud Muro Exterior

Resistencia térmica superficial [m?K/W]

Inclinacion del elemento 2-Muro interiorR;,| 0,13 ‘

Adyacente a 1-Aire exterior exterior R,,: 0,04 ‘

Superficie parcial 1 2 [WI(mK)) Superficie parcial 2 (opcional) A WimK)]  Superficie parcial 3 (opcional) A [WH(mK)] Espesor [mm]
Aplanado interior | 0,350 | a \ ‘ i | 15
Pared de ladri | 5 I Superficie parcial 1 A [W/(mK)] | 175
Poliestireno 0,040 ot ’ 400
PP e o Poliestireno [ ' 0,040 | v =
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

o [ 61,0

i = ANTES
Suplemento al valor-U W/(m?K) Valor-U:W/(m’K) Valor-U: 0’096 W/(m?K)

Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?

03ud |Losa de Piso
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento 3-Suelo interior R;| 0,17 ‘
Adyacente a 2-Terreno exterior R,: 0,00 ‘
Superficie parcial 1 2 Wi(mK)) Superficie parcial 2 (opcional) A Wi(mK)]  Superficie parcial 3 (opcional) 2 W/(mK)] Espesor [mm]
5 I I _
Parqué 0,130 — - 22
i | Superficie parcial 1 A W/(mK :
Pavimento ! ;050 || P P T Ll | 48
Losa _di e 2,100 Aislamiento térmico 160
= horizontal de losa de 0,036 =
Aislamiento térmico .z Sl
ot bl ds 0,036 fundacioén (vidrio celular) 400
fundacién (vidrio celular) w——_
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

] [ 63,0

ANTES
Suplemento al valor-U W/(m?K) vmm_u:W,(m,K) Valor-U:[ 0,086 [wimk)

Figura 32 — Hoja Valores-U. Afnadiendo aislante térmico en muros, techo y losa de piso. Casa de verano experimental, en
Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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Ademas, se sustituyeron todos los acristalamientos y marcos por componentes
certificados por el Passivhaus Institut, como podemos en la Figura 33. En este caso, se
decidio utilizar el acristalamiento certificado “0424gl03-Interpane - iplus 3 LS und LST
helles float (4/16/:4/16/:4 Ar 90%)” ya que posee una muy buena propiedad aislante y
a la vez aumenta significativamente la ganancia de calor por luz solar al permitir pasar
los rayos ultravioleta al interior de la vivienda, algo muy beneficioso en tanto en invierno
como en verano, ya que en Finlandia aun en verano la radiacion solar no llega a generar
problemas de sobrecalentamiento. Y ademds hay que tener en cuenta que la casa esta
rodeada un denso bosque como se puede observar en las imagenes anteriores, esto
agrega un obstdculo adicional que reduce significativamente la radiacidn solar. Pero,
aunque dichos arboles reducen la insolacién, muy deseable en esta latitud, generan una
proteccion excelente a los fuertes vientos que se registran en esta zona. Por lo cual, es

mayor el beneficio que el perjuicio.

Ventanas
Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccién: 73,4 kWhi/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 % / PER: 285 kWh/(m?a)
Radiacién g s Proporcién Super- oy
Orientacién de la global Sombeoei| Scteed :‘;",’:c':‘::: de Valor Factor de para Fuwermeid de verdting Valor-U de | ficie de R”':":a'f"
superficie de 1a ventana | orentacions 8 ety 9 solar s ventana | acristala- p’%me o
peincipales) to miento
Valores estandar —|  kWhim'a) 075 095 085 - w Wim2K) w KWhima)
Norte 109 0,19 0,95 0,85 0,67 0,63 0,10 6,46 0,87 431 144 |INorte
Este 273 0,14 0,95 0,85 070 0,63 0,08 7,88 0,85 5,53 448 |[Este
Sur 543 0,36 0,95 0,85 0,76 0,63 0,22 5,60 0,82 424 458  |lsur
Oeste 275 0,28 0,95 0,85 061 0,63 0,14 4,06 0,90 2,48 149 |Oeste
Horizontal 382 1,00 0,95 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 382 |[Horizontal
Total o valor promedio de todas las ventanas 0,63 0,13 24,00 0,86 16,56
I ristalami I lista de marcos de ventana
Grados hora 1236
calefaccion [kKh/al e v
idas hueco de 2 o+
albafileria Instalado en Acristalamiento Marco Valor g Valor-U Bo!'de_ de
vidrio
e A Desl"c";’: 3°|°" ﬂ?ﬁﬁiﬂi Orienta- | A Seleccion a partir de Seleccion a partir de hoja Seleccion a partir de hoja R“"‘“f":r Acristala- | Marco | Yoo ool
ShL i pe:e respecto a la cién NN " hoja ‘Superficies' ‘Componentes’ 'Componentes’ Perpf . miento  |(pro- medio)| (Prom.)
s horizontal U
™ ™ 1-Ordenar: COMO LISTA 1-Ordenar: COMO LISTA Wien'K) | wiieK) | WimK)
0424g103Interpane - iplus 3 LS und LT | "040WI02.dPHL, deutsche PASSIVHAUS
1 |EDU_Vent._001_W 3139 %0 Oeste 0,570 2210 12EDUPared Otz W 9O (N?&- M o transfer - Delta plus cold climate - 0,63 0,69 0,55 0,025
> SWISSPACER Ultimate
0640wi02-dPHY, deutsche PASSIVHAUS
1 |EDU_Vent_002_S 2239 90 Sur 2856 1600  (27-EDU_Pared 027§ :‘f‘:g':""":le'ffl;;'{"";’;i“““ LST | ransfer- Delta pius cold climale - 0,63 0,69 0,56 0,025
s Ronl (RIRRIR A A SWISSPACER Ultimate
- 0640wi02-dPHI, deutsche PASSIVHAUS
1 EDU_Vent_003_E 1339 90 Este 2,009 DU_Pared_010_E a‘;‘;’m. "( o u’;gx{’i‘;"" ST transfer - Delta plus cold climate - 0,63 0,69 0,56 0,025
Bk SWISSPACER Ultimate
Acristalamiento Marco
; 0640wi02-dPHt, deutsche PASSIVHAUS
04249l103-Interpane - iplus 3 LS und LST ; :
. transfer - Delta plus cold climate -
helles float (4/16/:4/16/:4 Ar 90%) 3
SWISSPACER Ultimate

Figura 33 — Hoja Ventanas. Sustitucion de ventanas por acristalamientos y marcos certificados por el Passivhaus
Institut. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracién Propia. Basado en el
Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.1.5 ANADIENDO ENERGIA RENOVABLE

Después de realizar los cambios antes expuestos, se procedio a dotar a la vivienda de un
sistema funcional de energia renovable que permitira disminuir su dependencia de la
energia primaria no renovable, como se puede observar en la Figura 34 se decidid

instalar una bomba de calor y una caldera de biomasa.

ENERGIA PRIMARIA RENOVABLE ANTES DE SER OPTIMIZADA

Energia Primaria Renovable PER

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? /

Seleccion del sistema(s) de generacién de calor Margen de contribucion (energia util)
Tipo generador de calor primario Calefaccion ACS
5-Directa eléctrica 100% 100%
Generacion de calor secundario (opcional y diferente)
0% 0%
EP CcoO,
Valor especifico PER Factor EP Valor EP Factor emisiones | Emisiones CO,eq
CO,
(CO;-eq)
kWh/(m?a) kWh/kWh kWh/(m?a) ka/kWh ka/(m?a)
1-Factores EP (no-renovable) Certificacion PHI 1-Factores CO2 GEMIS (Alemania)
1432,2 24246 496, 1

ENERGIA PRIMARIA RENOVABLE DESPUES DE SER OPTIMIZADA

Energia Primaria Renovable PER

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? /

Seleccion del sistema(s) de generacion de calor Margen de contribucién (energia util)
Tipo generador de calor primario Calefaccion ACS
2-Bomba(s) de calor 30% 0%
Generacion de calor secundario (opcional y diferente)
4-Caldera 70% 100%
EP Cco,
Valor especifico PER Factor EP Valor EP Factor emisiones | Emisiones CO,eq
CO,
(CO-eq)
kWh/(m?a) kWh/kWh kWh/(m?2a) ka/kWh ka/(m?a)
1-Factores EP (no-renovable) Certificacion PHI 1-Factores CO2 GEMIS (Alemania)
285,0 117.,4 21,8

Figura 34 - Energia Primaria Renovable (PER) antes y después de ser implementada. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9
del Passivhaus Institut.
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Bomba de calor geotérmica (sondas y colectores geotérmicos)

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWh/(m?a) / Frec. sobr

Tipo de edificio: | Vivienda
140 m?

Superficie referencia energética Agge:

Sondas geotérmicas Colectores geotérmicos
Configuracién del campo de la sonda A _Sonda individual Radio interno del tubo T 0,013 m
Profundidad de sonda H 40 m Radio exterior del tubo la 0,016 m
Distancia entre sondas B 1 m Conductividad térmica del tubo A 0,420 W/(mK)
Profundidad (z=H/2) z | 20 'm Profundidad tubo Zpipe 20 m
Tipo de sonda A _Doble-U Distancia entre tubos D 0,4 m
Radio de la perforacion Iy 0,0%)7 m Area base 80 m?
Radio interno del tubo r 0,013 m Superficie exterior tubo 20,1 m?
Radio exterior del tubo la 0,(167 m Longitud tubo L 200,0 m
Distancia entre tubos BU 0,070 m Propiedades de la salmuera
Radio interno del tubo (coaxial) fi2 0050 m Salmuera (caracteristicas a 2°C) [ A ] Etilenglicol 25%
Radio exterior del tubo con recubrimiento  rp 0,052 m Densidad dé |3 salfntiera 0s 1052 kg/m®
Conductividad térmica del tubo A 042 WI(mK) Viscosidad dinamica de la salmuera Ns 0,0052 1 kg/(ms)
Conductividad térmica de relleno Ae 2,00 W/(mK) Capacidad térmica salmuera CPs 3950 | Ji(kgK)
Constante;de flempo de.la:sonda b s 4 Conductividad térmica de salmuera As 048 W/(mK)
Resistencia interna de la perforacion Ra 0,169 Km/W Salmuera - flujo masico me 0.5 | Ko/s
Resistencia de la perforacion Ry 0,066 Km/W —_—
u*A WiK
Terreno - )
Tipo de terreno Jﬁ i »Otros terreno Clima
Densidad del terreno Pe 2000 kg/m® Duracién del periodo 365 d
Capackiadtamica del tereno CPe 1000 Ji(kgt9) Temperatura media de la superficie del terreno  Tpmg 4.8 e
Conductividad térmica del terreno Ae 2,0 W/(mK) Amplitud de temperatura en la superficie  T1 12,7 c
Conductancia de temperatura terreno ag 0,000001 'm/s? Cambio superficial de fases t, 33 d
Gradiente de temperatura del terreno ATg 0,022 K/m
Propiedades de la salmuera
Salmuera (caracteristicas a 2°C) E Salmuera
Densidad de la salmuera Ps 1036 kg/m?
Viscosidad dinamica de la salmuera Ns v 0,0052 kg/(ms)
Capacidad térmica salmuera Cps | 3815 JI(kgK)
Conductividad térmica de salmuera As 0,4405 W/(mK)
Salmuera - flujo masico Mg 0,6 kg/s

Figura 35 - Especificaciones Generales del sistema de Bomba de Calor geotérmica. Casa de verano experimental, en Muuratsalo,
Finlandia. Fuente: Elaboracién Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Como podemos observar en la Figura 35 y Figura 36, se utilizaron valores de referencia
extraidos de un archivo de ejemplo proporcionado por el Passivhaus Institut para este
fin, ya que no se disponian de estudios de suelos del lugar donde estd localizada la
vivienda. De esa forma se pudo realizar una estimacion del rendimiento de la bomba de

calor.
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Bomba de calor geotérmica (sondas y colectores geotérmicos)

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWh/(m?a) /

Caracteristicas del terreno Conductividad  Densidad Capacidad Capacidad Conductividad Fuente
térmica térmica térmica temperatura
[W/(mK)] [kg/m?] [J/(kg K)] [MJ/(m? K)] [10-7 m?s]
A Arena, 9% humedad 0,980 1440 1507 2,170 4,520 [Nei 1977]
B Arena, 13% humedad 1,500 1600 1800 2,880 5,210 [NeiR 1977]
C Terreno, grava 0,520 2000 1840 3,680 1,410 [VDI 1984]
D Suelo arcilloso, 36% humedad 2,300 1650 2847 4,700 4,900 [NeiR 1977]
E Arcilla 1,280 1500 880 1,320 9,700 [VDI 1984]
F  Arcilla/ limo 2,200 2550 882 2,250 9,780 [VDI 2000]
G Pizarra 2,100 2700 870 2,350 8,940 [VDI 2000]
H Limo 1,500 1920 2938 5,640 2,660 [ISO 13370]
| Roca 3,500 2500 2500 6,250 5,600 [ISO 13370]
J | Oftros terreno 2,000 2000 1000 2,000
Propiedades de la salmuera Temperatura Densidad Capacidad Conductividad Viscosidad
térmica térmica dinamica
[°C] [kg/m?] [J/(kg K)] [W/(mK)] [kg/(ms)]
A Etilenglicol 25% 2 1052 3950 0,480 0,0052
B Carbonato de potasio 2 1265 2941 0,544 0,0031
C Formiato de potasio 2 1226 3190 0,534 0,00237
D Agua 2 997 4190 0,590 0,001307
E Salmuera 2 1036 3815 0,441 0,005

Resultado calculo
sonda geotérmica

Perforacion
Mes  Temperatura

°C

5,2

5,2

5,2

5,2

5,2

5,2

5,2

5,3

53

5,2

T8 ©ONO O ON =

5,2

-
N

5,2

Figura 36 - Propiedades del Terreno y la salmuera utilizados para el calculo de la bomba de calor geotérmica. Casa
de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del

Passivhaus Institut.

Ademas, como podemos ver en la Figura 34, se afiadio al sistema una caldera para que

se encargara de suministrar el 100% del agua caliente sanitaria necesaria para la

vivienda y un contribuyera un 70% con la calefaccién, ya que la bomba de calor

geotérmica no aporta suficiente calor como para hacer frente a la demanda de

calefaccion de la vivienda. Por lo cual se decidié anadir una caldera alimentada con

pellets cuya eficiencia fue estimada en la hoja Caldera cuyo resumen puede visualizarse

en la Figura 37.
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Caldera (gas, gasoleo y madera)

Casa

Pasiva con PHPP Version 9.6a

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion: 73,4 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 0

Tipo de edificio: Vivienda

Superficie de referencia energética Agge: 140
Proporcion de cobertura de la demanda de calefaccion (Hoja de célculo 'PER) 70%
Demanda de calefaccion + pérdidas por distribucion QcartQupb cal: (Distribucion+ACS’) 10243
Contribucién solar para la demanda de calefaccion Nsolar, cal (Hoja de calculo 'ACS-Solar) 0%
Demanda efectiva de calefaccion Qcale=QCal*(1-Nsoar, cal) 7170
Demanda de calefaccion sin pérdidas de distribucion Qca (Hoja de célculo 'Comprobacién 10243
Proporcién de cobertura de demanda de ACS (Hoja de célculo 'PER) 100%
Demanda total de calor del sistema de ACS Quotacs (‘Distribucién+ACS’) 2220
Aportacion solar para la generaciéon de ACS Nsolar, Acs (Hoja de célculo 'ACS-Solar’) 0%
Demanda efectiva de ACS Qacs e=Qacs”(1-Nsolar, Acs) 2220

Tipo de generador de calor

Combustible

Factores PER (energia primaria renovable)

Factores EP (energia primaria no renovable)

Factor de emisiones de CO, (CO-equivalente)
Calor util aportado

Potencia max. de calefaccion para calentar el edificio
Duracion del periodo de calefaccion

Duracion del periodo de ACS

Rendimiento del generador de calor, sistema de calefaccion
Rendimiento del generador de calor, ACS

Rendimiento anual del generador de calor, calefaccion y ACS

Quso

Pcaldit

Demanda de energia final del generador de calor para calefac. Qgina e

Demanda de energia final del generador de calor para ACS
Demanda de energia final del generador de calor total

Demanda anual EP (energia primaria no renovable)

Emision anual de CO, equivalente

QFinal Tw
Qfinal

m?2

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

31-Combustion de pellets (aporte de calor directo e indirecto)

50-Pellets
(Hoja de célculo 'Datos’) 1,10 kWhPER/kWhFinal
(Hoja de célculo 'Datos’) 0,20 KWhgp/kWhegina
(Hoja de célculo 'Datos) 0,025 g/kWh
9390 kWh/a
(Hoja de célculo 'Carga-C') 3,44 kW
5638 h
8760 h
=1(fo" Ncaia) 206%
=h1000/f, ow 232%
212%
kWh/a KWh/(m?a)
= Qcalef” €cal gk 14792
= Qacs,ef” €AFgK 5145
= QendHe + Qend 1w 19937 142,8
3987 28,6
kg/a kg/(m?a)
| 498 | [ 36 ]

Figura 37 - Hoja Caldera, donde se puede observar el rendimiento de la misma. Casa de verano experimental, en
Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.1.6 COMPARANDO RESULTADOS

Una vez realizados todos los ajustes antes mencionados se pudo comprobar una
reduccion sustancial en la demanda de calefaccidn de la vivienda. La herramienta PHPP
9 dispone de dos métodos para calcular la calefaccion, uno mensual y otro anual.

Ademas, existe una hoja dedicada a calcular las cargas calorias.

Primero se compararan los resultados obtenidos en la hoja de calculo de la demanda de
calefaccién utilizando el método anual. Como podemos ver en los siguientes graficos,
hay una reduccién muy importante de la demanda de calefaccion, sobre todo en los

meses de inviernos, llegan a reducirse en casi un 90%.

=Demanda especifica de calefaccion = Total de ganancias especificas solares+internas  =#=Total de pérdidas especificas
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Grafico 5 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion antes de ser optimizada. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracidon propia, basada en la herramienta PHPP 9 del
Passivhaus Institut.

Demanda especifica de calefaccion = Total de ganancias especificas solares+internas  =#=Total de pérdidas especificas
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

Grafico 6 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccidon después de ser optimizada. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracién propia, basada en la herramienta PHPP 9 del
Passivhaus Institut.
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Los graficos anteriores se alimentan de los datos de las Tabla 11 y Tabla 13, en ellas

podemos observar que demanda especifica de calefaccion, después de haber mejorada

el aislamiento térmico de la vivienda se ha reducido considerablemente, es notorio

como en el caso del mes de Julio ya es practicamente innecesaria, esto es muy positivo

ya que justamente esta vivienda, al ser una casa de verano, estad habitada justamente

durante ese periodo del afio. También gracias a las mejoras realizadas, ahora en pleno

invierno solo se requieren 12,7 kWh/m?, cuando anteriormente la demanda de

calefaccion era de 137,3 kWh/m?, es una reduccion superior al 90%.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ano

Grados-hora de calefaccion, ex 21,0 18,9 18,1 12,9 8,3 4,3 27 43 7.7 12,1 16,3 20,0 147 kKh
Grados-hora de calefaccion, ter| 4,1 39 4,1 33 2,5 1,6 1,0 0,8 1,0 1.7 25 34 30 kKh
Pérdidas hacia el exterior 18141 16325 15596 11182 7199 3671 2329 3672 6682 10492 14060 17300 126648 |kWh
Pérdidas hacia el terreno 1402 1335 1392 1130 865 547 348 272 346 582 856 1185 10260 kWh
Total de pérdidas especificas 140,0 126,5 1217 88,2 57,7 30,2 19,2 28,2 50,3 79,3 106.8 1324 9804 kWh/m?
Ganancias solares - norte 1 3 7 12 18 19 19 13 8 3 1 0 106 kWh
Ganancias solares - este 4 14 25 29 32 29 31 27 21 13 8 2 236 kWh
Ganancias solares - sur 10 32 55 63 69 64 66 59 47 30 17 4 515 kWh
Ganancias solares - oeste 1 2 6 10 15 16 15 " 6 S 1 0 86 kWh
Ganancias solares - horizontal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Ganancias solares - opaco 106 353 691 921 1147 1135 1141 916 643 359 182 49 7642 kWh
Ganancias intemas de calor (G 255 231 255 247 255 247 255 255 247 255 247 255 3007 kWh
Total de ganancias especificas 2,7 45 7.4 9,2 11,0 10,8 10,9 9,2 7,0 4.8 3.3 2,2 83,0 kWh/m?
Grado de aprovechamiento 100% 99% 99% 97% 94% 86% 76% 87% 96% 99% 100% 100% 92%
Demanda de calefaccion 19167 17028 15963 11065 6625 2921 1512 2824 6095 10418 14462 18174 126254 |kWh
Demanda especifica de calefac 1373 121,9 114,3 79,2 474 20,9 10,8 20,2 43,6 74,6 103,6 130,2 904,1 kWh/m?

Tabla 11 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion antes de ser optimizada. Casa de verano

experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion propia, basada en la herramienta PHPP 9 del

Passivhaus Institut.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ano

Grados-hora de calefaccion, ex 213 19,1 18.2 13,0 83 4,1 25 4,1 7.7 12,2 16,4 20,3 147 kKh
Grados-hora de calefaccion, ter| 13,9 13,4 14,9 13,5 12,3 10,0 8,6 76 73 8,5 9,8 12,1 132 kKh
Pérdidas hacia el exterior 1875 1685 1604 1144 728 364 224 365 678 1075 1447 1786 12974  |kWh
Pérdidas hacia el terreno 190 184 204 185 168 137 118 104 100 116 135 166 1807 kWh
Total de pérdidas especificas 14.8 134 13,0 9,5 64 3,6 24 34 56 8,5 113 14,0 105,8 kWh/m?
Ganancias solares - norte 1 4 11 19 27 29 29 20 12 5 2 1 160 kWh
Ganancias solares - este 6 21 36 42 47 43 45 39 31 20 1" 3 345 kWh
Ganancias solares - sur 14 45 77 88 97 89 92 82 66 42 24 6 721 kWh
Ganancias solares - oeste 1 4 9 16 24 26 25 18 10 5 2 1 140 kWh
Ganancias solares - horizontal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Ganancias solares - opaco 6 21 45 63 81 82 82 64 43 23 10 3 524 kWh
Ganancias internas de calor (G! 255 231 255 247 255 247 255 255 247 255 247 255 3007 kWh
Total de ganancias especificas 2,0 2,3 3,1 3.4 3.8 3,7 38 3.4 2,9 25 2,1 1,9 35,1 kWh/m?
Grado de aprovechamiento 100% 100% 100% 100% 98% 85% 63% 85% 99% 100% 100% 100% 93%
Demanda de calefaccion 1780 1544 1375 854 374 63 9 61 373 842 1285 1684 10243 kWh
Demanda especifica de calefac 12,7 11,1 9,8 6,1 2,7 0,5 0,1 0,4 2,7 6,0 9,2 12,1 734 kWh/m?

Tabla 10 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion después de ser optimizada. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion propia, basada en la herramienta PHPP 9 del
Passivhaus Institut.
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RESULTADOS APLICANDO
EL ESTANDAR PASSIVHAUS

RESULTADOS
PREVIOS

Demanda de calefac

n (método mensual)

Casa do varano experimontal, on Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE: 140 m® / Calofaccién: 73.4 kWhi(m’a) / Frec. sobrecalontamiento: 0 % / PER: 285 KWhi(m’a

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a|

Casa Pasiva con PHPP Version 8.6a

m’a) /_Froc. sobrocalontamionto: 16 % / PER: 1432.2 kWhi(m|

La suma de los periodos de caletaccion calculados mediante el método mensual se presentan en esta parte

Temperatura interior:
Tipo de edfficio: Vivienda

20

Temperatura interio 20
Tipo de edificio: Vivienda

B T R FTER)

Suporficio da roforoncia onergotica Ages 139,6 " froroncia onargética A 139,6 w
Capacidad especifica 60 WhiimK) Capacidad especifica: 60 Whi{m*K)
Por m* Porm®
Zona de temperatura  Superficie Valor-U Fact. red. Mensual G de SRE G de SRE
Elemento constructivo — m WitmK) Kva Kivhia . i
Muro ext, - aire ext AT 2808 . 0,096 . 1,00 - 147 = 3978 2849 fI* 147 = 103658 742,32
Muro ext. - terreno |81 ¢ “ 1,00 » = 3 =
Techo / cublerta - Aire ext. A 1628 & 0,106 ¢ 1,00 . 147 = 2554 1820 |* 147 = 14142 101,28
Solera / losa piso / forjado sanitario '8 1585 & 0,086 ¢ 1,00 ¢ 132 = 1807 1204 - = 10260 7347
A ¢ i 1,00 ¥ = - =
A = 4 1,00 . = . =
X 2 y 0,75 i = 4 =
Ventanas A 24,0 S 0,856 ¥ 1,00 * 147 = 3027 2168 |- = 3582 25,65
Puerta exterlor A 7.0 " 0,408 % 1,00 e 147 = 422 302 3 = 757 542
Puentes térmicos exteriores(longitud en m) A 2674 ® 0,054 ¥ 1,00 e 147 = 2132 1527 §° = 2121 15,19
Puentes térmicos perimetro (longitud en m) P % 2 1,00 5 = 0.00 4 = 0.00
Puentes térmicos piso (longitud en m) B 3 L 1,00 L - 0,00 4 » 0,00
— i) ownima)
Pérdidas de calor por QT Tow| 13919 99,7 Toi| 134520 963,3
Asse Allura libra habitacidn Alura libre habitacion
Couee o sive - " 99,7 kwh/(m2a) n 963,3 kwh/(m2a
efactivo V, 140 | - 2,50 = * [ 250 =
[ [N s ™ Res ™ e hacton e ™ e fctise
h h h th 1h
Renovacién de aire efacliva exienor Negasen sfesa 0,076 - 0% (- 0,85 » 0,038 = 0,051 b | o065 = 0,141
Renovacién de aire efectiva tofmeno Nyersioss terers 0,076 . 0% *(1- 0,85 ) = 0,000 = 0,000
Vi N eaurac Coe G G
w " WKy wava Weia ) v K i)
r r
Pérdidas de ventilacion, exterior Quente 349 . 0,051 . 033 * 147 = 861 6.2 P 147 = 2388 171
Pérdidas de ventilacion, terreno Qyent ter 349 2 0,000 ki 033 . 133 = 0 0,0 4 133 = 0 00
Pérdidas de calor ventilacién Qy,n Tota) 861 6.2 Tow| 2388 171
Factor de reduccion Factor de reduccion
[ o, Noche y fin de semana Noche y fin de semana
K KWwva ahorro Kwnia KWhim’a) ahorro Kverva Ay
Pérdidas totales de calor Qp ( 13919 * 861 |) * 1.0 = 14780 105,8 3 10 = 136908 l 980,4
Orientacion Faclor de reduccidn Valorg Superfivie Radincion global 105,8 kWh/(m2a) |  Radiaciin giobai 980 ,4 kWh/(m?2a)
de la superficie ver hoja Ventanas'  (Kadisccn pepeneusr)
m kW) Kéhia KWhvima) Kiva
Norte 0,10 . 0,63 . 65 = 380 = 160 *[ 380 | =[ 106
Este 0,08 . 0,63 . 7.9 B 906 = 345 P 906 = 236
Sur 0,22 . 0,63 . 58 . 919 = 721 E 919 = 515
Oeste 0,14 G 0,63 C a1 2 392 = 140 1 392 = 8
Horizontal 0,00 . 0,00 ¢ 0,0 4 968 = [ 3 968 = 0
Total superficies opacas 524 7642
KWhimia) Knimia)
G de calor por radiacién solar Qg Toiw) 1890 13,5 Tolal 8584 615
Duracién pariodo calofaceion Potoncia asp. gl Agne 7 v
s ™ Wi w weenia wwava) m wweria awminva)
Ganancias internas de calor Q, 0,024 = 365 . 25 2 1396 = 3007 215 d 139.6 = 3007 215
Ktvia KWhiimda) Keva KWrimia)
Calor disponible Quzpmse Q +Q = 4897 35,1 Q +Q = 11591 83,0
Relacion entre el calor disponible ylas pérdidas de ¢ Qe / Qp = 033 dec Qg 7 Qp = 0.08
Aprovechamiento aluctivo de las guanaciss de calor g = 293% = 92%
wemia vy wna avnina)
Ganancias de calor Qg N6 * Qpep = 4538 32,5 N6 * Qo = 10654 76,3
Khia KWhima) KW KWh )
Demanda de calefaccion Qcy Q - Q = 10243 73 Q - Q = | 904
MWhigmi*a) (S¥No) (SiMNo)
Valor max. permitido 15 ¢Requerimiento cumplido? uerimiento cumplido?

Figura 38 - Comparativa hoja demanda de calefaccion (método mensual). Casa de verano experimental, en
Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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RESULTADOS RESULTADOS APLICANDO

PREVIOS EL ESTANDAR PASSIVHAUS
900 100
O Ganancias de calor no utilizables
5 OMuro ext. - aire ext.
800 % " m Techo / cubierta - Aire ext.
gt m Solera / losa piso / forjado sanitario
80 +— T OVentanas
700
23,9 13,9 O Puerta exterior
70 OPerdidas de calor por puentes térmicos
600 m Ventilacion
. O Ganancias solares de calor
? ? @ Ganancias internas de calor
€ 500 - =
= = m Demanda calefaccion
S 2 50 -
= =
s s
8 400 3
3 3
s » 40
S S,
=) =)
* 300 =
30
200
20
100 10 -
0 8.0 0 6:0
Pérdidas Ganancias Pérdidas Ganancias

Grafico 7 - Comparativa de Flujos de Calor, Ganancias y Pérdidas segun el método de calculo anual antes y después
de la optimizacidn. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada en
la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Si consultamos el Grafico 7 en la hoja de calefaccién por método anual, observamos
igualmente una reduccién considerable de las perdidas en calor y un leve aumento en
las ganancias solares, gracias a la utilizacion de acristalamiento certificado por el
Passivhaus Institut. En la figura 39 podemos verificar como, después de aplicar el
estandar Passivhaus la demanda de calefaccidon anual se redujo a 69 kWh/(m?2a) de los
831 kWh/(m?a), esto representa una reduccién de mas de 90% en la demanda de

calefaccion anual.
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RESULTADOS APLICANDO
EL ESTANDAR PASSIVHAUS

RESULTADOS
PREVIOS

Demanda de calefaccién (método anual)

Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. / Clima: FI0003a-Muuratsalo / SRE:

140 m? / Calefaccion: 73,4 kWhi(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 % / PER: 285 kWh/(m?a)

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6

rec. sobrecalentamiento: 16 % / PER: 1432,2 kWh/(m?a)

Temperatura interior:

20,0 °C

Temperatura interior: 20,0 “c

Tipo de edificio; Vivienda

Tipo de edificio; Vivienda

Superficie de referencia energética Agpe: 139.6 m? Encia energética Agge: 1396 m*
Por m* Por m*
Superficie Valor-U Fact temp. Ft Gy de SRE G, de SRE
Elemento constructivo 7ona de temperatura m WimK) KKha KN Kkhia Wi
Muro ext. - aire ext A 280,6 X 0,096 % 1,00 ¥ 123,6 = 3336 23,89 12 123,6 = 87384 625,78
Muro ext. - terreno B * * 0,76 * = i =
Techo / cubierta - Aire ext. A 162,8 N 0,106 . 1,00 * 123,6 = 2142 15,34 4 1236 = 11922 85,38
Solera / losa piso / forjado sanitario B 158,5 ¥ 0,086 ¥ 0,76 * 123,6 = 1294 9,26 [ 123,6 = 11679 83,64
A = = 1,00 * = i =
A * * 1,00 * = 4 =
X | 5 g 015t = - =
Ventanas A 24,0 = 0,856 = 1,00 = 123,6 = 2539 18,18 e 1236 = 3020 21,62
Puerta exterior A 7.0 v 0,408 * 1,00 * 123,86 = 354 253 1 123,6 = 638 4,57
Puentes térmicos exteriores(longitud en m) A 2674 % 0,054 X 1,00 4 123,6 = 1788 12,81 hé 123,6 = 1788 12,81
Puentes térmicos perimetro (longitud en m) P * * 0,76 *: = 0,00 . = 0,00
Puentes térmicos piso (longitud en m) B * * 0,76 * = 0,00 " = 0,00
Total de superfcies de la envalvente térmica 6229 —_— Kini(mia) — KIVhima)
Pérdidas de calor por transmisién Q Toa| 11453 | [ 820 o 116431 | [ 8338
A, Altura libre habitaci Rltura libre habitas
::E ura i rem abitacion ura i 'i‘ abitacion 833’8 kWh/(mza)
Sistema de ventilacion: Caudal_ de aire efectivo Vi, 139.6 : 2,50 = * P 250 = 3491
Rendmienlo del recupsrador de calor et 85%
de la recuperacin de calor
Eficiencia de recuperacién de calor del intercambiador tierra-aire (ITA) Nima| 0% i Nur My Res -
1th h 1h 1h
Tasa de renovacion de aire energéticamente efectiva n,o 0,076 (1-] 085 )+ 0038 |= + 0065 |=[_ 0141
Vy ny Caire G, G,
m 1 Whifm®K} KKhia KAna IeAhi(m3a) kKhia KWhia AR{(ma)
Pérdidas de calor por ventilacién Qvent 3491 * 0,051 * 038 * 1286 =] 722 | [ 52 | 1236 |=[ 2013 | [ 144
Factor da reduceibn Factor da reduccién
Qr Qy Noche y fin de semana loche y fin de semana
kWhia KWhia Ahorro KAna Khi(m?a) Ahorro KWhia KWhi(mia)
Pérdidas totales de calor Qp (11453 + 722 ) 1,0 =[ 12175 | [ er2 1,0 =[ 118444 | [ sas2
Orientacién Factor de reduccién Valor g Superficie Radiacién global | 2. Radiacién global 2
de la superficie Compare ¢/ 'Ventanas  {Radiacién perp ) 87’2 kWh/(m a) 848’2 kWh/(m a)
m Kimi(mea) KANa KAn/(mea) KWha
‘Nune 0,10 ® 0,63 * 6,46 ¥ 144 = 61 " 144 40
Este | o008 0,63 # 788  * 448 £ 171 448 116
|sur | 0,22 " 0,63 % 5,60 3 458 = 359 2 458 256
Oeste 0,14 % 0,63 * 4,08 #* 149 = 53 i 149 33
|Horizontal 0,00 N 0,00 * 0,00 * 382 = [ I 382 0
E— Kini(ea) KWVh(ma)
Ganancias de calor por radiacién solar Qg Tod| 644 | [ 48 Toal| 445 | [ 32
Periodo calefaccion anual  Potencia esp. gl Asre Asre
iid da wime m Kiha KWhi(mea) m KWhia KWWhi{méa)
Ganancias internas de calor (GICs) Q 0024 * 235 . 246+ 1396 =] 1935 | [ 139 | 1306 |=][ 1935 | [ 139
KWiWhia KWhifm?a) kWhia KWhiim®a)
Galor disponible Qg Q + q =[ 2879 185 Q. + @ =[ 2381 17.0
Relacion calor disponible y pérdidas calor Quep / Qo = 0,21 Quep / Qo = 0,02
\pi iento efectivo de las de calor ne (1 - (Qus/ Qp)5) 1 (1 - (Qus/ Qe )6) = 100% (Qusp/ Qe )6) = 100%
KN KHi(ma) Kivhia KWVhi(ma)
Ganancias de calor Qg Ne * Quy =| 2578 | [ 185 Ne * Qup =[ 2381 | [ 170
KAa KAhi(mia) Kvhia Kvhia)
Demanda de calefaccion Qcy Q- =[ s | [ 69 Q - @ =[ 11604 | [ 831
KWhi{va) (SiiNo) (SitNo)

Valor max. permitic

15

¢Requerimiento cumplido?

limiento cumplido?

Figura 40 — Comparativa hoja de Demanda de Calefaccion Anual antes y después de la optimizacion. Casa de verano
experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del

Passivhaus Institut.
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RESULTADOS APLICANDO
EL ESTANDAR PASSIVHAUS

RESULTADOS
PREVIOS

Carga de calefaccion

Casa de verana expenimental, en Muuralsalo, Finlandia

‘Casa Pasiva con PHEP Version 9 63

1 Clima: FI0U03a-Muuratsalo / SRE: 140 m? / Calefaccion. 73,4 KWhifm7a) / Frec. sobrecalentamiento: 0 % f PER: 285 kWhim®a)

Casa Pasiva con PHPP Vers.n § 6|

JER: 1432.2 kvhiima)

Temperatura interior 20 c interior 20 C
Tipo de edificio: Vivienda edificio: Vivienda
Superficie de referencia energélica Ases 139,6 m? oa Aspe 139,6 m?
Temperatura de calouo  Radiacion: Nore  Este S Oeste  Honzontal
Situacion metearologicat: 16,5 | °C 5 8 30 8 12 wim
Situacion metearologica2: 16,3 | °C 0 0 2 0 0 wim
Temp del ferreno considerada -0,1 “C
Superficie Valor-U Factor Dif. de temperatura i1 Dif. de temperatura 2 Pr1 Pr2 Pr1 Pr2
3 H ] 5 Wi Siempre 1 A w
Fi Zona. m WIm3K) (exceplo "X} K K w w N w
Wuro ext. - aire ext A 2808 | * | 00% . 1.00 * 355  obien 363 = 959 o bien 981 = 25125 o bien 25690
Muro ext. - terreno B N - 1,00 201 o bien 201 - o bien = o bien
Techo / cubierta - Aire ext. A 1628 | * | 0108 * 1.00 355  obien 363 = 616 o bien 630 = 3428 0 bien 3505
Solera  losa piso | forjado sanitario B 1585 | * | 0086 * 1.00 © 201  obien 20,1 = 275 o bien 275 = 2559 o bien 2559
A 9 . 1.00 . 355  obion 363 N obion = o bien
A * # 1.00 © 355  obien 363 = o bien = o bien
X * . 0.75 * 355  obien 363 = obien - o bien
Ventanas A 240 + | o086 % 1.00 * 355  obien 363 = 730 obien 746 = 868 o bien 888
Puerta exterlor Al 70 + [T oa08 » 1.00 * 355  obien 363 = 102 o bien 104 = 184 o bien 188
Puentes térmicos exteriores(longitudenm) | A 2674 | * | 0,054 % 1.00 * 355  obien 363 = 514 obien 526 = 514 o bien 526
Puentes térmicos perimetro (longitudenm) | P * * 1.00 - 201 o bien 20,1 = o bien = o bien
Puentes térmicos piso (longitud en m) B 2 = 1.00 2 201 o bien 201 = o bien = o bien
Muro divisorio entre viviendas 1 % 3 1.00 5 30  obien 30 = o bien = o bien
Carga de calor por transmisién Py - -
Total = 3196 o bien 3261 32677 0 bien 33355
Altura libre de [a habitacién 326 1 33355
sistema de ventilacion: m m w W
Caudal de aire efectivo V., & 2,50 = 349
a1 2 et ™2
Efcierea del recaperader de calor e  85% eficencia del ITA 0% eficiencis del ITA 0% o bien 0% 0% 0 bien 0%
e torcamiador do calor
N ex(cArga de calefaccion) Tt Do Do
1h 1h 1h 1h 1h 1h
Tasa de renovacion de aire energélicamente 2eclva g 0,097 | + 0,076 *1- 085  obien 0,85 )= 0,109 o bien 0100 fi- 0,239 o bien 0239
Carga de calor ventilacién Pyent
Vi e n s Dif. de temperatura 1 Dif. de temperatura 2 Pe1 Pp2 Pp1 Ps2
m* 1h 1n Whim?K) K K W w W w
349.1 * 0109 obien 0.109 s 033 * 355 obien 363 = 447 o bien 457 = 978 o bien 1000
Pp1 Pp2 Ppl Pp2
Total de cargas de calor Pp w w w W
Pr+ Pue = [ 343 | obien [ 3719 | = [ 33655 | obien [ 34355
Onentacion Superfice Valor g Faclor de reduccion Radiacion 1 Radiacion 2 P, 1 P 2 P 1 P 2
de la superficie m (Radiacién perpendiculaniCompare hoja Ventanas') wim? wim? |
o TR T e T 3719w |- 34355
Este 79 8 06 » 0,08 = 21 obien 0 = W = w
Sur 56 * 06 J 0,22 4 22 obien 1 = 17 o bien [ = 12 o bien 0
Oeste 41 06 . 014 o 4 obion 0 = 1 o bien 0 = 1 o bien 0
Horizontal 0,0 0,0 2 0,40 * 12 © bien 0 = o o bien 0 = 0 o bien 0
Cargas té solares Ps. Total 28 0 bien 1 = l 20 l 0 bien 1
Potencia especilica P P2 Pi1 P2
Carga interna de calor P, Wim® W w W W
20 x = [ 273 ] obien [ 273 = [ 273 ] oben [ 273
Ps1 Ps2 Ps1 Ps2
Cargas térmicas (ganancias) Pg W w w w
Preun + Py = 302 o bien 274 E 293 o bien 274
Ps-Pg = 3341 o bien 3444 = 33362 o bien 34081
Carga de calefaccién Pgy = = | sa0m | w
Carga de calefaccion especifica PH / Aqga = = Wim?
Introduccion temp. max. aire impulsion 52 4 = — e -
Temp. méx aire impulsion Sagmismix 52 °C Temp. del aire de impulsian sin aporte de calor a o M / 2 / 2
24,7 W/m 244,1 W/m

Para comparar: carga max. de calor trasportable a través del aire impulsion P, .

coltcabea vaves deave do mputsion_No—]

[ 331 ]Wespeclﬁeo:|

24 | Wim2

(siNg)

601 |W especifico: 43 Wim?
(SiNo)

ks del are de Impuision?]  No |

Figura 41 - Comparativa Hoja de Carga de Calefaccion, antes y después de ser optimizada. Casa de verano experimental,
en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.1.7 RESULTADO FINAL

Luego de mejorar el aislamiento de toda la envolvente, sustituir las ventanas por nuevos

acristalamientos y marcos certificados, afiadir un intercambiador de calor y una bomba

de calor geotérmica, apoyada por una caldera de biomasa, se ha obtenido el siguiente

resultado que puede ser verificado en la hoja de comprobacién de la herramienta

PHPP 9:

Casa Pasiva Comprobacion

Edificio: Casa de verano exper en Mi Fil d
) -
3 Calle:
o2 CP/ Ciudad: 40950 Muuratsalo
Provincia/Pals: | Jyvaskyla Fl-Finlandia
Tipo de edificio: | Vivienda
Datos climaticos: | ud---00-FI0003a-Muuratsalo
Zona climética: | 2: Fria Altitud de la localizacion: 88 m
Propietario / cliente: |Alvar Aalto
Calle:
CP/ Ciudad: 63100 Kuortane
e, Provincia/Pais: | Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia
Arquitectura: |Alvar Aalto Arquitectura Ingenieria: |Alvar Aalto Ingenieria
Calle: Calle:|
CP/ Ciudad:|63100 Kuortane CP/ Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: | Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia Provincia/Pais: | Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética: | Consultora INO Certificacion: |Passive House Institute
Calle: Calle: |Rheinstr. 44/47
CP/ Ciudad: 15000 CP/ Ciudad:  Darmstadt
Provincia/Pais: /A Coruiia ES-Espaiia Provincia/Pais: | Ostrobotnia del Sur
Afio construccion: 1952 Temp. interior invierno [°C]: ZO,Q Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas | 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?]: 25 GIC caso refrig. [W/m?]: 3,0
Nr. de personas: 20 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 60 Refrigeracion mecénica:
Valores especificos del edificio con referencia a la superficie de referencia energética
- - - Criterios
Superficie de referencia energética m? 139,6 Criterio alternativos +Cumplido?”
Calefaccion Demanda de calefaccion  kWh/(m?Za) 73 < 15 N
(o]
Carga de calefaccion Wim? 25 < 10
—
—
Refrigeracion Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m?a) - <
Carga de refrigeracion Wim? - <
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 0 < 10 Si
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 20 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion ngy 1/h < 0,6
gia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWhi(m’a) < 120
Demanda PER  kWh/(m?a) 285 <
Energia Primaria .
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable
(en relacién con area de la huella del edificio proyectado) kWhi(m?a) o =

? Celda vacia: Falta dato; " Sin requerimiento

Figura 42 - Hoja Comprobacion con los resultados finales después de haber optimizado el consumo de calefaccién
y energia primaria no renovable de la edificacion. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente:
Elaboracion Propia. Basada la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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Como se puede observar en la Figura 42, la cual muestra la hoja Comprobacién de la
herramienta PHPP 9 desarrollada por el Passivhaus Institut, se logré reducir la demanda
de calefaccion a 73 kWh/(m?a), algo notable si tenemos en cuenta que inicialmente su
valor ascendia a 904 kWh/(m?a) (ver Figura 38), ademas, se produjo también una
reduccion en la Carga de Calefaccidn que paso de 244 W/m? a 25 W/m? (ver Figura 40y
Figura 41). A pesar de esta considerable mejora, la vivienda no puede llegar a
considerarse pasiva, ya que no cumple el criterio del Passivhaus Institut que especifica
que, para ser certificada la vivienda como tal, no deben superar se los

15 kWh/(m?a) en la demanda de Calefaccién o los 10 W/m? de Carga de calefaccion.

Este resultado, a pesar de no permitirnos certificar la vivienda, es muy positivo si
tenemos en cuenta las condiciones climaticas tan adversas que, sobre todo en invierno,
se presentan en Muuratsalo, (ver Tabla 2), se ha conseguido reducir la demanda de

calefaccion en un clima extremadamente frios, a niveles muy eficientes.

Ademas, gracias a la herramienta de célculo de balance energético desarrollada por el
Passivhaus Institut, se ha logrado dotar a la vivienda de una serie de equipamientos que
han permitido reducir su dependencia de la energia primaria no renovable. Y en este
aspecto si que cumple por completo la edificacidn, ya que gracias a sistemas como la
bomba de calor geotérmica y la caldera de biomasa, en conjuncién con una mejora del
aislamiento térmico de la vivienda, y un recuperador de calor altamente eficiente, se ha
logrado reducir la dependencia de energia primaria no renovable a tan solo 117

kWh/m?Za, cuando inicialmente llegaba a 2.425 kWh/m?a (ver Figura 28).

Por lo cual, bajo la perspectiva de la sostenibilidad, y teniendo en cuenta el entorno
extremo a nivel climatico en el cual se encuentra la vivienda, podemos considerar que
la implementacién del estandar Passivhaus por medio de una reforma de adecuacién en
esta obra de Alvar Aalto, seria posible, efectiva y muy beneficiosa para el medio

ambiente.
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6.2. MAISON LOUIS CARRE, BAZOCHES SUR GUYONNE, FRANCIA.

Figura 43 - Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.

Ahora, utilizando la misma metodologia que en la vivienda anterior, analizaremos la

Maison Louis Carré, con el objetivo de determinar si dicha edificacion puede cumplir con

los limites de demanda energética
destinada a calefaccion que
establece el estandar Passivhaus.
La edificacion se encuentra
completamente rodeada de un
denso bosque que aporta una
conveniente sombra en verano.
por lo cual, se simuld Ia
vegetacion circundante por medio
de una serie de planos verticales

que rodean el modelo 3D.

Figura 44 - Vista Cenital. Maison Louis Carré. Fuente: Google Earth.
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Figura 45 — Vista modelo 3D, Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia.

En su interior la vivienda consta de dos niveles, con 3 habitaciones en planta bajay 3 en
el primer piso. Dispone de 6 bafios de los cuales 4 tienen ducha. También de areas
comunes como cocina, estar y un estudio. En total la vivienda ocupa de 460,9 m? de
implantacion, y sus dos plantas totalizan 479,59 m? en drea util (descontando las

paredes).
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Figura 46 - Planos de Planta. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en ver Tabla
18.
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Figura 47 - Fachadas y Secciones. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia, Basado en: ver Tabla 18.

Utilizando la informacion planimétrica disponible, se catalogd cada superficie de la
vivienda dependiendo del tipo de elemento constructivo que representase,
distinguiendo paredes, losas, cubiertas, puertas, ventanas, muros en contacto con la
tierra y muros en contacto con el exterior. Posteriormente de asignaron los Valores U a

cada elemento.

Luego se procedio a realizar el calculo energético con el plugin DesignPH, el cual arrojé
unos resultados que fueron exportados a Excel por medio de un archivo con

extension .ppp .
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6.2.1 PRIMERA INTRODUCCION DE DATOS EN PHPP

A diferencia de casa experimental de Muuratsalo, el clima de Paris si se encontraba por

defecto dentro de la base de datos de PHPP 9, por lo que no hubo que realizar ninguna

importacion de datos externos. Por ende, solo se verificé que los datos climaticos

estaban correctamente seleccionados como se puede ver en la siguiente imagen:

Datos climaticos

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccion: 4452 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 17 4 kWh/(m?a)

Casa Pasiva con PHPP Version 9 6a

Datos para calefaccion atos método mensual 180 - - 20
Seleccién de los datos climaticos Visién general de los resultados Método anual 2alefaccidiefrigeracion 160 | 18
Pais: FR nanda de calefaccion| 4452  KWh/(m*aPeriodo calef. / refrig.| 205 365 365 |dia 16
Region: Todzs Carga de calefaccion 121,22 Wim?  os hora calef. /refrig.| 70 91 134 kKhia 140 1
1Serterung: Alphabotisch asobrecalentamiento 5,8 % Radiacion Norte| 98 301 301 kWhim's] 120 | 14
Datos climaticos: FRO001a-Paris efrigeracion sensible. 54  KWhi(m‘a)  Radiacion Este| 216 586 586 kWhi(ma, 12
Zona climatica: 3: Fria-templada Refrigeracion latente. 0,0  KWhi(m?a) Radiacién Sur| 387 858 858 kWhi(mia] “EDD 10
Carga de refrigeracion - Wim? Radiacion Oeste| 217 679 679 kWhiim’a, =80
Altitud DemandaPER 174  kWhi(ma)Radiacion Horizontal| 338 | 1039 1039  KWhi{mta = 60 8
Estacién climatica: 42,0 m 6
Ubicacién del edificio: 134 m 40 4
20 2
0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes 1 2 3 4 5 8 7 | 8 T 9 10 11 12 [Carga de calefaccionCarga de refrigeracidryl PER
Dias 31 28 31 30 31 30 31 | 31 | 30 31 30 31 |Sit. met.1[Sit. met. 2|Sit. met.1]Sit. met. 2| factores
FRO001a-Paris Latitud* | 489 |Longitud?| 23 “‘l'r‘:]‘“ 42 |ria temperatura en verano [K] | 9.3 Radiacion: [W/m? | Radiacion: [Wim?]
°c Temperalura exterior 31 37 62 9.1 129 | 158 182 | 180 150 | 108 6,1 40 28 07 234 | 234 | 125
KWhi(m?mes) Radiacién Norte 8 13 20 29 40 47 47 36 23 17 10 7 10 5 100 100 130
kWhi(m?mes) Radiacién Este 16 31 49 &7 T4 85 80 79 60 7 21 12 15 10 200 200 1,70
kWhi(m?mes) Radiacién Sur 38 58 77 82 B1 79 89 96 80 7 56 36 25 10 200 200 1,08
kWh/{m?mes) Radiacion Oeste 16 26 47 71 77 91 95 87 80 40 22 14 15 10 160 160 1,25
kWh/{m?mes) Radiacion Horizontal 24 42 74 112 136 151 159 137 94 59 32 19 20 10 330 330
°c Punto de Racio 15 14 32 48 88 2 | 135 | 133 11,1 8.4 42 25 185 | 165
‘c Temperalura del cielo 76 83 40 02 50 80 106 100 6.1 0.4 6.1 E 138 | 165
°c Temperatura terreno 129 | 124 | 124 | 129 | 137 14,6 154 | 159 | 159 | 155 147 | 137 | 124 | 124 | 176 | 176
Comentario:

Figura 48 - Hoja Clima de la Herramienta PHPP 9. Maison Louis Carré. Fuente:

Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

—a— Radiacion Norte

~—a— Radiacién Este

—+— Radiacion Sur

—a— Radiacion Oeste

—— Radiacion
Herizontal

—e— Temperatura
exterior

Electricidad doméstica
ACS

Calefaccion
Refrigeracion
Deshumidificacion

Elaboracién Propia. Basado en el

Una vez hecha esta verificacion, al igual que se hizo con la casa experimental de

Muuratsalo, se revisé en la hoja superficies las propiedades de todos los cerramientos y

se afiadid una estimacion métrica de los posibles puentes térmicos dentro de la vivienda,

como se puede ver en las siguientes imagenes:
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Introduccién de superficies
Definido par Restado Sustraccion
Nr.de | 5 ominacion elemento constructivo | Grupa n® Asignacion al grupo Can-f o @ . b o e porel de las _| Superficie
area tidad m] [m] o usuario ventanas m3
[m?] [m?]
Huella proyectada del edificio 0 |Huella proyectada del edificia 1| x( X +| 460,90 ) = 4609
P de 1 |SRE (sup. de ] 1 x( X +| araz1 ) = 4742
Puerta exterior 7 Pueria exterior x( X + )- =
1 [1-01-Losa 11 |Solera f losa piso ! forjado sanitario 1 [xq X +| 333,23 )- 0,0 = 3332
2 |I-02-Losa 11 |Solera / losa piso / forjado sanitario 1| x( X v | 127,67 )- 0,0 = 1277
3 E-02-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 | x( X + 37,19 )- 7.4 = 208
4 E-04-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 X ( X + 7,43 )= 0,0 = 7.4
5 |E-D6-Muro 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( 4,06 X 1,88 + )- 0,0 = 7.8
6 E-12-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 X 3,60 X 1,50 + )= 0,0 = 54
7 E-23-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 [ x( X + 20,18 )- 2,6 = 1786
8 E-25-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 X ( 3,00 X 1,20 + )- 0,0 = 3,6
9 |E-28-Muro 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( 4,38 X 3,84 + )- 0,0 = 16,8
10 |E-30-Muro 8 Mura ext. - aire ext, 1 [ x( X + 37,67 )- 41 = 338
11 |E-32-Muro 8  |Muro ext. - aire ext 1 | x( 3,80 X 3,79 + )- 2,1 = 124
12 |E-34-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 | x( 3,55 X 3,36 + ) - 2,1 = 9.9
13 |N-03-Muro 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( X + 7,67 )- 0,0 = 7
14 |N-05-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 [ x( X + 14,60 )- 1,8 = 128
15  |N-07-Muro 8  |Muro ext. - aire ext 1 | x( X +| 2215 )- 0,0 = 222
16 |N-10-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 [ x( X + 22,60 )- 131 = 9,5
17 |N-14-Muro 8 Muro ext. - aire ext. 1 | x( X + 19,61 )= 1,2 = 18,4
18 |N-18-Muro 8 Mura ext. - aire ext 1 [ x( X + 17,63 )- 0,0 = 178
19 |N-31-Muro 8  |Muro ext. - aire ext 1 | x( X +| 905 )- 0,0 = 10,0
20 |N-33-Muro 8 IMuro ext. - aire ext 1 ] x( X + 525 )- 0,0 = 5.3
21 N-35-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 |x( X + 13,34 )- 0,0 = 133
22  |0-08-Muro 8 Muro ext. - aire ext 1 | x( X + 28,50 )- 57 = 22,8

Figura 49 - Enumeracion de las superficies exportadas por DesignPH dentro del PHPP 9, en la hoja Superficies.
Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracién Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Introduccion de los Puentes Térmicos (PTs)
:usltrac:\ddn Valor psi Determinado por
Denominacion del Nr_de § Canti Longitud e 1ongitud, | | | ongitua ¢ | determinado por el &l usuario
Nr. Asignacion al grupo x( - | determinada |)=
puente térmica grupo dad [m] [m] usuario TRs=025
por el usuario -
o [WHmK)] (opcional)
1 Losa de Piso - Muros 15 PTs ambiente exterior 1 x(] 159,33 )=[ 159,33 -0,039 0,950
2 Muros Exteriores 15 PTs ambiente exterior 1 x ( 139,24 )=[ 138,24 0,000 0,950
3 |Puertas 15  |PTs ambiente exterior 1 | x| 4519 )=| 4519 0,049 0,950
4 Ventanas 15 PTs ambiente exterior 1 x( 199,07 )= 188,07 0,028 0,950
5 Muros Exteriores Terreno 15 PTs ambiente exterior 1 x( 10,80 )= 10,80 0,000 0,950
6 Techos - Muros 15 PTs ambiente exterior 1 X ( 175,04 )=[ 17504 -0,061 0,950

Figura 50 - Puentes térmicos estimados para la vivienda. Introducidos en la hoja Superficies de la Herramienta
PHPP 9. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracién Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Una vez definidos estos valores, podemos tener un resultado inicial de la demanda de

calefaccién anual de la vivienda en la actualidad, esto lo podemos ver en la siguiente

pagina.
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6.2.2 RESULTADO INICIAL

Una vez introducidos los datos anteriores, nos percatamos de la alta demanda de

calefaccién anual de la vivienda, llegando a requerir 461 kWh por cada metro cuadrado

al afio, esto estd muy lejos de lo que el Estdndar Passivhaus exige, el cual, pone como

limite 15 kWh por metro cuadrado al afio.

Casa Pasiva Comprobacion

Edificio:|Maison Louis Carré
Calle:|2 Chemin du Saint-Sacrement
CP / Ciudad:|78490 Bazoches-sur-Guyonne
Provincia/Pais:|Yvelines FR-Francia
Tipo de edificio: |Vivienda
Datos climéticos: [FR0001a-Paris
Zona climatica:|3: Fria-templada Altitud de la localizacion: 134 m
Propietario / cliente: |Louis Carré
Calle:|2 Chemin du Saint-Sacrement
CP / Ciudad:|78490 Bazoches-sur-Guyonne
z Provincia/Pais:|Yvelines FR-Francia
Arquitectura: Alvar Aalto Arquitectura | Ingenieria:|Alvar Aalto Ingenieria
Calle: Mannerheimintie 30 | Calle:|Mannerheimintie 30
CP / Ciudad: 63100 Kuortane | CP / Ciudad: {63100 Kuortane
Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur |FI-Finlandia ‘ Provincia/Pais:|Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética: Consultora INO | Certif ive House Instituts
Calle: Rda Alcalde Manuel Casas SIN | Calle:|Rheinstr. 44/47
CP / Ciudad: 15000 A Coruiia | CP / Ciudad: | 64289
Provincia/Pais: A Coruia |Es-Espafia \ Provincia/Pais: | Darmstadt
Afio construccion: 1959 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas 4l Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccién [W/m?: 2,2 GIC caso refrig. [W/m?]: 2,2
Nr. de personas: 34 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]; 60 Refrigeracion mecanica:
Valores del edificio con iaala ie de
Criterios
Superficie de referencia energética m? 474,2 Criterio alternati ¢ Cumplido?’
Calefaccion Demanda de calefaccion  kWh/(m?a) 461 s 15 N
o
Carga de calefaccién Wim?2 125 < 10
Refrigeracién Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m?a) - <
Carga de refrigeracion Wim? - H -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 25 < 10 No
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 20 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion ngy 1/h < 0,6
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) < 120
Demanda PER  kWh/(m?a) 794 <
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable -
(en refacion con érea de la huela del edificio proyectado) <V N/(M*a) 0 z

“ Celda vacia: Falta dato; ' Sin requerimiento

Figura 51 - Hoja de Comprobacién del PHPP 9, antes de optimizar el consumo energético de la vivienda. Maison
Louis Carré. Fuente: Elaboracion propia, utilizando la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Ante estos resultados, se procedid a revisar todos los datos exportados por el DesignPH

para encontrar que elementos podrian ser mejorados o corregidos ene la vivienda.
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6.2.3 PROCESO DE OPTIMIZACION ENERGETICA.

Uno de los primeros elementos de se decidid6 modificar fue el nimero de horas de
ventilacidn. Ya que un exceso de ventilacion en vivienda puede disparar la demanda de
calefaccién. Aunque en este caso el clima no es tan frio como el de Finlandia, al reducir

las horas de ventilacién mejord el desempeno energético:
VENTILACION EN VERANO ANTES DE SER OPTIMIZADA

Vent“aciél“l en verano Casa Pasiva con PHPP Versitn 9 6a

Maison Louis Came / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccion: 460,8 kWh/{m“a) / Frec. sobrecalentamiento: 25 % / PER: 793,8 kWh/(m?a)

Tipo de edificio: | Vivienda

Volumen del edificia: 1186 m Eficiencia en la recuperacion de calor: 0%

Humedad abscluta méxima interior: 12 o'kg Eficiencia de de calor: 0%

Fuentes internas de humedad 100 9/(P*h) Eficiencia intercambiador de calor tierra-aire: 0%

Resultados refrigeracién pasiva Resultado refrigeracion activa

Frecuencia de sob i 25.3% al limite de sobrecal: 3, =25°C Demanda de r 1 atil: 3.8 kWh/(m?a)
Humedad maxima: 11,8 o'kg Demanda de 1 0,0 kWhi/(m?a)

Frecuencia de humedad superada 01% Frecuencia de humedad superada 0,1%

Ventilacion basica en el verano para asegurar la calidad de aire suficiente

Renov. aire sist. ventilacion c/aire impulsion 24,00 1h

Renovacion de aire efectiva

My sist A THR Ny o e
h
exterior ny . | 24,000 *(1- 0% |- 0,00 24,000
sin RC 24,000 *1- 0% ) 24,000
Temeno nLg 24 000 * 0% *1- 0,00 = 0,000
sin RC 24,000 " 0% = 0.000
Valor de referencla ventllacién
Vy P o Cuiry
m* m WhifeH)
exterior Hy ¢ 118 N 24,000 * 0,33 = 9380,4 WIK
sinRC 1186 N 24,000 - 0.33 = 9389.4 WIK
Terreno Hy g 1186 * 0,000 * 0,33 = 0,0 WIK
sinRC 1186 M 0.000 N 0.33 = 0.0 WK
Infiltracién, ventana, sist. extraccion 1186 . 0,000 . 033 = 0.0 WIK

VENTILACION EN VERANO DESPUES DE SER OPTIMIZADA

Casa Pasiva con PHPP Version 9 6a

Ventilacién en verano

[Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* | Calefaccién: 19,1 kWh/(m®a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 %/ PER: 34,5 kWh/(m*a)

Tipo de edificio: | Vivienda

Volumen del edificio: 1186 m’ Eficiencia en la recuperacion de calor. 88%
Humedad absoluta maxima inferior: 12 alkg Eficiencia de recuperacion de calor: 0%
Fuentes internas de humedad 100 g/(P*h) Eficiencia intercambiador de calor tierra-aire: 0%
Resultados refri: pasiva Resultado refrigeracién activa
Frecuencia de sobrecalentamiento: 6,0% al limite de sobrecal: By = 25°C Demanda de 1 Gtil: 1,3 kWhi(m*a)
Humedad méxima: 12,5 alkg Demanda de deshumidificacién: 0,0 KWhi{m?a)
Frecuencia de humedad superada 0,3% Frecuencia de humedad superada. 0,3%

Ventilacién basica en el verano para asegurar la calidad de aire suficiente

Renov. aire sist. ventilacién claire impulsién 0,30 1h

Renovacién de aire efectiva

My st n*ra N Ny e
i 1
exterior ny . 0,300 “(1- 0% (- 0,88 )= 0,037
sinRC 0,300 *(1- 0% ) = 0,300
Terreno nlL.g 0,300 " 0% “(1- 0,88 )= 0,000
sinRC 0,300 * 0% = 0.000
Valor de referencia ventilacion
Vi Py equi frae Caire
m un W)
exterior Hy ¢ 1186 * 0,037 * 0,33 = 14,5 WK
sinRC 1186 - 0,300 - 033 = 117.4 WK
Termeno Hy g 1186 * 0,000 * 0,33 = 0.0 WK
sinRC 1186 - 0,000 - 033 = 0,0 WK
Infiltracion, ventana, sist. extraccion 1186 * 0,000 * 033 = 0,0 WK

Figura 52 - Comparacién de horas de ventilacion, antes y después de la optimizacion. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

Datos de ventilaciéon

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* / Calefaccion: 19,1 kWhi/(m®a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/{m?a)

Superficie de referencia energeética Agge m? 474 (Hoja de célculo 'Superficies))
Altura de la habitacién h m 250 2,50
Volumen de aire interior ventilacion (Agge™h) Vi m? 1186 (*Hoja de caiculo 'Calefaccion anual)

Tipo de ventilacién
Por favor seleccione 1-Vent. equilibrada PH con recuperacion calor

Tasa de renovacién de aire por infiltracién

Coeficientes de proteccion al vientoe y f
Varios Sélo un
Coeficiente e de clase de proteccion de vienfo lados expuesto lado expuesto
al viento al viento
Sin proteccién 010 0,03
Proteccion moderada 0,07 0,02
Proteccion alta 0.04 001
Coeficiente f 15 20
P/ demanda anual P/ periodo calefaccion:
Coeficiente de proteccion de viento e 0,07 0,18
Coeficiente de proteccion de viento f 15 15 pﬂ‘:::lz:::;‘:fp?i?én Voso Permeabilidad del aire qsp
Tasa renovacion aire ensayo presion Nsp 1fh 0,60 0,60 0 m* 0,00 m(hm?)
P/ demanda anual P/ periado calefaccion:
Exceso de aire de extraccion 1h 0,00 ] 0,00 |

Tasa renovacion aire por infiltracion oy nfitrscion 1h |

Seleccion de los datos de la ventilacion - Resultados
El PHPP ofrece dos métodos posibles para la Planificacién de los caudales de aire y la eleccion del aparato de ventilacién. Con la Planificacién estandar se puede calcular las
renovaciones de aire para edificios residenciales y un aparato de ventilacion como méximo. En la hoja "Ventilacién ad’ se pueden considerar hasta 10 aparatos de ventilacidn
Los caudales de aire se pueden calcular por habitacion o por zonas. Favor de seleccionar aqui el método de disefio.

Exceso de Valor de eficiencia Valor de eficiencia
Aparato de ventilacién / Eficiencia de recuperacion de calor caudal  Tasa de renovacion aire de extraccion de RC efectiva Recuperacion Potencia de RC efectiva
x |Disefio estandar (Hoja de célculo ‘Ventilacion', ver abajo) disefio  renovacién de aire  (sist. extraccion de aire)  Ap. de ventilacién de energia especifica del ITA
Multiples unidades de ventilacion, no-res (Hojs de céleulo ‘Vent-Adicional’) m*h 1/h 1/h [-] -] Wh/m? [
[ 356 | 0,30 [ 0,00 | er6% | o00% | 03 |  o0% |
Recuperacion refrigeracion Eficiencia recuperacién calor ITA
N*ma 0%
Humedad interior media durante el funcionamiento en invierno
Enero| Febrero Marzo Abril Mayo [ Junio | Julio [ Agosto | septiembre |  Octubre |  Noviembre | Diciembre |
34% | 34% 38% | 42% | 53% | 62% | - - 61% | 52% | 40% | 36% |

Figura 53 - Hoja ventilacion de la Herramienta PHPP 9 después de ser optimizada. Maison Louis Carré. Fuente:
Elaboracién Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

También se incorporé un recuperador de calor como se puede ver en la Figura 53. En
especifico, se propuso la instalacion del recuperador de calor “0660vs03-AERA Flex-
Shiedel”, certificado por el Passivhaus Institut y uno de los mds eficientes como
podemos ver en la Figura 54. Se trata del mismo modelo que se utilizé en la casa
experimental de Muuratsalo, se decidié utilizar el mismo para poder hacer una

comparativa real entre las dos viviendas.
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Entrada de datos para la ventilacién equilibrada

Dimensionado del sistema de ventilacidn con un sélo aparato de ventilacion

Casa Pasiva con P!

Situacién unidad ventilacion

Seleccion de aparato de ventilacién con recuperacion de calor

1-Dentro de la envolvente térmica

Recuperacion de calor| Humedad Especifico Uso Proteccién contra
Ir a lista de aparatos de ventilacion RC efectiva calor efva. RC efectiva la congelacion
1-Ordenar. COMO LISTA RC efectiva [Whim?] [m3h]
Seleccion aparato ventilacion 0660vs03-AERA Flex - Schiedel 0,88 0,00 0,39 54.-222 si
Implementacién de la proteceion conti 2-Elec.
Conductancia ducto de admision ¥ WI(mK) 0,167 Limite de temperatura [°C] -3
Longitud del ducto de admision m 1,1 Energia Util{k\Whia) 55
Conductancia del ducto de expulsion ks WI(mK) 0,232
Longitud del ducto de expulsian m 1,5 Temperatura interior (“C) 20
Temp. del cuarto de instalaciones. “C 11 Temp. media exterior periodo calefacc 6,5
{Solo introducir en el caso de que la unidad central esta fuera de la envolvente térmica) Temp. media terreno (°C) 11,3
Valor efectivo de recuperacién de calor Nurer 87,6"/0
ia del R perador del il a
Eficiencia del intercambiador tierra-aire (ITA) A
Eficiencia de recuperacién de calor del ITA MiTa 0%
GCalculo secundario Galcule secundario
Valor-'¥ del ducto de aire de i ion o de Valor-¥ del conducto de aire de expulsion o de extraccion
Diametro interior: 100 mm Diametro interior: 125 mm
Espesor del aislamiento 150 mm Espesor del aislamiento: 100 |mm
¢ Reflectante? X Si ¢ Reflectante? X 81
No no
Conductividad térmica 0,040 W/(mK) Conductividad térmica 0,040 Wi(mK)
Caudal de aire nominal 356 m*h Caudal de aire nominal 356 m¥h
A9 13K AS 13K
Diametro exterior del tubo 0,100 m Diametro exterior del tubo 0,125 m
Diametro exterior 0,400 m Diametro exterior 0,325 m
o—interior 46,29 Wi(m?K) a—interior 30,98 Wiim*K)
a—Superficie 2,03 Wi(mK) a-Superficie 227 Wim*K)
Valor-¥ 0,167 W/(mK) Valor-% 0,232 Wi(mK)
Diferencia de temp. Superficial 0,884 K Diferencia de temp. Superficial 1,349 K

Figura 54 - Caracteristicas del recuperador de calor 0660vs03-AERA Flex-Shiedel. Maison Louis Carré. Fuente:

Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

6.2.4 SUSTITUCION DE DATOS INTRODUCIDOS EN VENTANAS Y SUPERFICIES

Luego se procedid a mejorar el aislamiento de la vivienda, afiadiendo entre 20 a 40

centimetros de aislante térmico en techo, muro exterior y losa de piso, utilizando Lana

mineral inyectada, poliéster y vidrio celular, los mismos materiales que se utilizaron

como aislantes térmicos en la casa experimental de Muuratsalo, para poder realizar

comparaciones precisas. Esto permitié reducir los Valores U de toda la envolvente de

forma significativa, como puede verse en la Figura 55 :
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VALORES-U ANTES DE ANADIR
EL AISLAMIENTO

VALORES-U DESPUES DE ANADIR
EL AISLAMIENTO

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6

Valor-U de los sistemas constructivos

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* / C: ion: 19,1 kWh/(m?a) / Frec. 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a)

Calculo dario: C térmica

de los espacios de aire en calma -> (a la derechal
Capas en forma de cufia (aislamiento con pendiente
Capas de aire sin ventilar y aticos no

Nr. elem. cons. Denominacion de elemento constructivo (Aisiamiento interior? i ¢ Aislamiento interior?
01ud Losa de Techo [t
Resistencia térmica superficial [mPK/W]
Inclinacion dei elemento 1-Techo interior R, 0,10
Adyacente a 1-Aire exterior exterior Ry 0,04
Superficie parcial 1 WAl Superficie parcial 2 (opcional)  »(WimK)l Superficie parcial 3 (opcional) P ] Espesor [mm] | 220) A i Espesor [mm]
Tacho e 2,100 160 160
hormigén/concreto Superfice parcial 1 )
0,130 50 50
Lana mineral inyectada 0,040 "
0,040 | 400 |
- je superficie parcial 3 Total
Placa de cartén yeso 0,700 13 e @m
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2
100%

Suplemento al valor-U

WI(m?K)

falor-U: W/(m’K)

Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior? ¢Aistamvento interior?
02ud Muro Exterior 1l
Resistencia térmica superficial [m’K/W] B
Inclinacion del elemento 2-Muro interior R, 0,13
Adyacente a 1-Aire exterior exterior R,,: 0,04

Superficie parcial 1 J.wim<) Superficie parcial 2 (opcional) - WimK) _Superficie parcial 3 (opcional) . i) Espesor [mm) | 2] AWk Espesor [mm]
Aplanado interior 0,350 oo - o 15 15
T
Pared 1,100 et 175 175
; 0,040
| 0040 | 300 20
Aplanado exterior 0,800 20 haje superficie parcial 3 Total
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total cm
100% 51 J0 jom

Suplemento al valor-U'

WI(mPK)

Valor-U

i

falor-U:| 2.519 lw«m‘K)

— ¢ Aislamiento interior? ¢Aislamiento interior?
03ud Muro Exterior Grueso
Resistencia térmica superficial [PK/W]
Inclinacion del elemento 2-Muro interior R, 0,13
Adyacente a 1-Aire exterior exterior Ry’ 0,04
Superficie parcial 1 AwimK)  Superficie parcial 2 (opcional) (Wi Superficie parcial 3 (opcional) . Wik Espesor [mm] | 2] A iy Espesor [mm]
Aplanado interior 0,350 15 15
Pared i 1100 Scparticle parcial | Aot 225 226
[ GBI L otestt . .60 300 20
Aplanado exterior 0,800 20 ;g superticie parcial 3 Total
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total °"‘

100%

Suplemento al valor-U'

WH(mK)

Valor-U: WI(m‘K]

falor-U: W/(m’K)

Nr. elem. cons. ¢Alsiamiento interior? ¢Asslamiento Interior?
04ud Muro Terreno |
Resistencia térmica superficial [PK/W]
Inclinacion del elemento 2-Muro interior R, 0,13
Adyacente a 2-Terreno exterior R, 0,00

Superficie parcial 1 AwAmK)  Superficie parcial 2 (opcional)  2.(WimKl  Superficie parcial 3 (opcional) . WK Espesor [mm] | 0] A Wik} Espesor [mm]
Aplanado interior Superficie parcial 1 A o) 15 |3 15
Pare: i térmico 0,036 225 225
Aislamiento térmico 0,036 Y 200 haje superficie parcial 3 Total
— ' (780 1
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
1m " Ralor-u:| 3,571 |wimk)
Suplemento al valor-U WI(K) Valor-U: Wi(mK)
e ki ¢Alsiamiento interior? Assiamiento interior?
05ud Losa de Piso

Inclinacion del elemento 3-Suelo
Adyacente a 2-Terreno

Resistencia térmica superficial [mPK/W]
interior R, 0,17

exterior Re: 0,00

Superficie parcial 1 Wikl Superficie parcial 2 (opcional)  (wimk] _Superficie parcial 3 (opcional) . Espesor [mm) | 250} A ik Espesor [mm]
Parqué 0,130 22 22
Pavimento 1,050 Superficie percial 1 A W) 48 48
Losa de

sniconcreto 2,100 Aislamiento térmico 160 160
e s horizontal de losa de 0,036 P ;' = = e

islamiento térmico fundacién (vidrio celular Ruverice parcial o
horizontal de losa de 0,036 ! ) 200 cm
'fundacion (vidrio celular)
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total alor-U:| 2,169 lW‘(m’K)
100% | 43,0 |°'"

Suplemento al valor-U

WI(mK)

Valor-U: W/(m’K|

Figura 56 — Hoja Valores-U. Maison Louis Carré. Afiadiendo aislante térmico en muros, techo y losa de piso.
Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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Ademas, se sustituyeron todos los acristalamientos y marcos por componentes
certificados por el Passivhaus Institut, como podemos en la Figura 57. En este caso, se
decidio utilizar el acristalamiento certificado “0666gl03-AGC - iplus Advanced 1.0
(4:/12/4/12/:4 Kr 90%)” ya que posee una muy buena propiedad aislante y a la vez
otorga unas ganancia de calor por luz solar equilibradas, hay que tener en cuenta que
en este emplazamiento la insolacidén es mucho mayor que el de Finlandia, por lo cual no
se podia utilizar el mismo acristalamiento que se utilizé anteriormente ya que provocaba
sobrecalentamiento durante el verano. Pero a pesar de que este cristal deja pasar mas
radiacion solar que el que se utilizdo en la Casa Experimental de Muuratsalo, no se corre
riesgo de sobrecalentamiento, ya que esta vivienda también esta rodeada de un denso
bosque, por lo que la insolacién esta controlada de forma natural por el entorno vegetal.
Por lo cual este acristalamiento permitié un equilibrio ideal segun los cdlculos arrojados

por la herramienta PHPP 9:

Ventanas
Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* / Calefaccién: 19,1 kWh/(m®a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a)
Radiacion Proporcion Super-
Orientacion de la global I P ‘::f;‘;:l’:: de o Factor de reduccion para radiacion . Valor-U de | ficie de "““:;:f"
superficie de la ventana |  esenisciones i i 9 pet ventana | acristala- | 9
vertical to miento promedio
Jro—
Vlores esténdar —| _kvn(na) 075 085 085 w Wim) o onnaa)
Norte 98 0,24 0,95 085 0.78 0,42 0,15 16,19 0,61 12,56 99 Morte:
Este 216 0,44 0,95 085 0,74 0,42 0,27 18,21 0,64 13,55 199 [Este
Sur 387 0,45 0,95 0,85 0.74 0,42 0,27 20,51 0,64 1526 386 |sur
Oeste 217 0,31 0,95 0385 0,81 0,42 0,20 27,58 059 | 2236 235 Joeste
Horizontal 338 1,00 0,95 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 338 |Horizontel
Total o valor promedio de todas las ventanas 0,42 0,22 82,48 0,62 || 63,74
It a lsta de acristalamientos Ir  lista de marcos de ventana
Grados hora 703
calefaccion [kKhal i v
Medidas hueco de Instalado en Acristalamiento Marco Valor g Valor Borde de
albafiileria vidrio
5 Angulo de 5
Desviacién con | A9 . : i Radiacion
. inclinacion | Orienta- Seleccion a partr de Seleceion a parti de hoja Selecsion a pariir de hoja Acristala- | Marco | ausese
(T D respecionl | oopecioala|  cion Ll GLL) hoja'Superficies’ “Componentes’ “Componentes’ Perpends | mionio | (pro- medio)| g (Prem.)
horizontal
™ ™ T-Ordenar: GOMO LISTA T-Ordenar: COMO LISTA - W) | vitK) | Wi
0840wi02.dPH, deutsche PASSVAALS
1 EDU_Vent_001_W 2631 90 Oeste 0,517 2,280  240-13Muro SN G ol e LR transfer - Delta plus cold climate 0,42 0,44 0,55 0,025
- 228 K 90%) e e e
0640wi02-dPHt, deutsche PASSIVHAUS
1 EDU_Vent_002_W 2631 20 Osste 2,487 2,200  240-9Muro SRS NG glpies Adeencad e transher - Delta plus cold climate - 0,42 044 0,56 0,025
- G SR SWISSPACER Ultimat
- 0640wi0Z P, deutsche PASSVAALS
06660103-AGC - plus Advanced 1.0 J
1 EDU_Vent_003.W 263,1 %0 Oeste 2,763 e transfer - Dela pus cold cimate - 0,42 0 056 0,025
Acristalamiento | Marco
. 0640wi02-dPHt, deutsche PASSIVHAUS
0666g103-AGC - iplus Advanced 1.0 .
(4:/12/41120:4 Kr 90%) transfer - Delta plus cold climate -
o o r 0 n
SWISSPACER Ultimate

Figura 57 — Hoja Ventanas. Maison Louis Carré. Sustitucidon de ventanas por acristalamientos y marcos certificados
por el Passivhaus Institut. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.2.5 ANADIENDO ENERGIA RENOVABLE

Después de realizar los cambios antes expuestos, se procedié a dotar a la vivienda de un
sistema funcional de energia renovable que permitird disminuir su dependencia de la
energia primaria no renovable, como se puede observar en la Figura 58, se decidio
instalar una bomba de calor, la cual fue suficiente para cubrir las necesidades de
calefacciéon de la vivienda. Hay que recordar que, en el caso anterior, la Casa
Experimental de Muuratsalo, hubo que afiadir una caldera al sistema por las condiciones
climdticas tan adversas de Finlandia que aumentaban de forma significativa la demanda
de calefaccion de la vivienda. Pero en este caso, en las afueras de Paris, el clima es

mucho mas benévolo por lo cual, no hubo necesidad de utilizar una caldera.

ENERGIA PRIMARIA RENOVABLE ANTES DE SER OPTIMIZADA

Energia Primaria Renovable PER

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccién: 19,1 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / |

Seleccion del sistema(s) de generacion de calor Margen de contribucién (energia Gtil)
Tipo generador de calor primario Calefaccion ACS
2-Bomba(s) de calor 100% 100%

EP Co,
Valor especifico PER Factor EP Valor EP Factor emisiones | Emisiones COzeq
cO,
(COy-eq)
kKWh/(m?a) kWh/kWh kWh/(m?a) ka/kWh ka/(m?a)
1-Factores EP (no-renovable) Certificacion PHI 1-Factores CO2 GEMIS (Alemania)
34,5 66,3 13,6

ENERGIA PRIMARIA RENOVABLE DESPUES DE SER OPTIMIZADA

Energia Primaria Renovable PER

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccion: 460,8 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 25 %

Seleccion del sistema(s) de generacion de calor Margen de contribucion (energia util)
Tipo generador de calor primario Calefaccion ACS
5-Directa eléctrica 100% 100%
EP co,
Valor especifico PER Factor EP Valor EP Factor emisiones | Emisiones COeq
CO,
(COreq)
kWh/(m?a) kWh/kWh kWh/(m?a) ka/kWh ka/(m?a)
1-Factores EP (no-renovable) Certificacion PHI 1-Factores CO2 GEMIS (Alemania)
793,8 1228,2 251,3

Figura 58 - Energia Primaria Renovable (PER) antes y después de ser implementada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

74



Bomba de calor geotérmica (sondas y colectores geotérmicos)
Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccién: 19,1 kWh/(m2a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a)

Tipo de edificio: Vivienda |

Superficie referencia energética Agge: 474 m?
Sondas geotérmicas Colectores geotérmicos
Configuracion del campo de la sonda A Sonda individual Radio interno del tubo f 0,013 m
Profundidad de sonda H 40 m Radio exterior del tubo la 0,016 m
Distancia entre sondas B 1 m Conductividad térmica del tubo A 0,420 W/(mK)
Profundidad (z=H/2) z 20 m Profundidad tubo Zpipe 20 m
Tipo de sonda A Doble-U Profundidad de manto freatico Zaw m
Radio de la perforacion Iy 0,090 m Distancia entre tubos D 04 m
Radio interno del tubo r 0,013 m Area base 80 m?
Radio exterior del tubo la 0,016 m Superficie exterior tubo 20,1 m?
Distancia entre tubos BU 0,070 m Longitud tubo L 200,0 m
Radio interno del tubo (coaxial) liz 0,050 m Propiedades de la salmuera
Radio exterior del tubo con recubrimiento 1 0,052 m Salmuera (caracteristicas a 2°C) ‘ A | Etilenglicol 25%
Conductividad térmica del tubo Ar 0,42 W/(mK) Densidad de la salmuera Ps 1052 kg/m?
Conductividad térmica de relleno Ae 2,00 WIHmK) Viscosidad dinamica de la salmuera Ns 0,0052  |kg/(ms)
Constante de tiempo de la sonda tp 2058 d Capacidad térmica salmuera CcPs 3950  |J/(kgK)
Resistencia interna de la perforacion R, 0,169 Km/W Conductividad térmica de salmuera As 0,48 W/AmK)
Resistencia de la perforacion R, 0,066 Km/W Salmuera - flujo masico Mg 0,5 kg/s
Terreno U*A W/K

Tipo de terreno J Otros terreno
Densidad del terreno Pe 2000 kg/m? Clima
Capamdla(li térmica ldeI terreno CPe 1000 JI(kgK) Duracién del periodo 365 | d
Conductividad térmica del terreno Ae 2,0 W/(mK) ) . .
Conductancia de temperatura terreno ag 0,000001 |m/s2 Temp_eratura meda de la superficie del terr.er.lo Tro 1.3 ©

) e — Amplitud de temperatura en la superficie T1 7,6 °C
Gradiente de temperatura del terreno ATg | 0,022 km Cambio superficial de fases to 36 q

Propiedades de la salmuera

Salmuera (caracteristicas a 2°C) E Salmuera
Densidad de la salmuera Ps 1036 kg/m?
Viscosidad dinamica de la salmuera Ns 0,0052 kg/(ms)
Capacidad térmica salmuera CPs 3815 JI(kgK)
Conductividad térmica de salmuera As 0,4405 W/(mK)
Salmuera - flujo masico Mg 0,6 kg/s

Figura 59 - Especificaciones Generales del sistema de Bomba de Calor geotérmica. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracién Propia.
Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.

De la misma forma que se hizo en el caso de la Casa experimental de Muuratsalo, para
definir las propiedades del terreno para el calculo del rendimiento de la bomba de calor,
se utilizaron valores de referencia extraidos de un archivo de ejemplo proporcionado
por el Passivhaus Institut para este fin, ya que no se disponian de estudios de suelos del
lugar donde esta localizada la vivienda. De esa manera se pudo realizar una estimacion
del rendimiento de una bomba de calor estandar, como se puede observar en la Figura

59y Figura 60:
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Bomba de calor geotérmica (sondas y colectores geotérmicos)

Maison Louis Carré / Clima: Paris /| SRE: 474 m? / Calefaccion: 19,1 kWh/(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a)

Caracteristicas del terreno Conductividad  Densidad Capacidad Capacidad Conductividad Fuente Resultado calculo
térmica térmica térmica temperatura sonda geotérmica
[WimK)] [ka/m?] WikkgK)]  [MIKMPK)]  [10-7 m?s] Perforacion
A Arena, 9% humedad 0,980 1440 1507 2,170 4,520 [Neis 1977] Temperatura
B Arena, 13% humedad 1,500 1600 1800 2,880 5210 [Neifs 1977] Mes _"C
C Terreno, grava 0,520 2000 1840 3,680 1410 [VDI 1984] 1 1.7
D Suelo arcilloso, 36% humedad 2,300 1650 2847 4,700 4,900 [Neils 1977] 2 1.7
E Arcila 1,280 1500 880 1,320 9,700 [VDI 1984] 3 .7
F  Arcila/limo 2,200 2550 882 2,250 9,780 [VDI 2000] 4 1,7
G Pizarra 2,100 2700 870 2,350 8,940 [VDI 2000] 5 .7
H Limo 1,500 1920 2938 5,640 2,660 IS0 13370] 6 18
| Roca 3,500 2500 2500 6,250 5,600 (ISO 13370) 7 11,8
J | Otros terreno 2,000 | 2000 1000 2,000 8 118
: i 9 11,8
10 [118
Propiedades de la sal a Temperatura Densidad Capacidad Conductividad Viscosidad " 1.8
térmica térmica dinamica 12 1,7
[°C] [kg/m?] [Jitkg K] [WH(mK)] [kg/(ms)]
A Etilenglicol 25% 2 1052 3950 0,480 0,0052
B Carbonato de potasio 2 1265 2041 0,544 0,0031
C Formiato de potasio 2 1226 3190 0,534 0,00237
D Agua 2 997 4190 0,590 0,001307
E 'Salmuera 2 1036 3815 0,441 0,005

Figura 60 - Propiedades del Terreno y la salmuera utilizados para el calculo de la bomba de calor geotérmica.
Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia. Basado en el Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.2.6 COMPARANDO RESULTADOS

Una vez realizados todos los ajustes antes mencionados se pudo comprobar una
reduccion sustancial en la demanda de calefaccién de la vivienda. Como ya

mencionamos anteriormente, existe una hoja dedicada a calcular las cargas calorias.

Primero se compararan los resultados obtenidos en la hoja de calculo de la demanda de
calefaccién utilizando el método anual. Como podemos ver en los siguientes graficos,
hay una reducciéon muy importante de la demanda de calefaccién, sobre todo en los

meses de inviernos, llegan a reducirse en ese periodo en mas de un 90%.

C—JIDemanda especifica de calefaccion ~[Total de ganancias especificas solares+internas  =#-Total de pérdidas especificas
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Enero Febrero Marzo Abril Mayao Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Grafico 8 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion antes de ser optimizada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracién propia, basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Demanda especifica de calefaccion ~ TTotal de ganancias especificas solares+internas  =#=Total de pérdidas especificas
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Pérdidas, ganancias especificas
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Grafico 9 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion después de ser optimizada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracion propia, basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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Los graficos anteriores se alimentan de los datos de las Tabla 12 y Tabla 13, en ellas

podemos observar que demanda especifica de calefaccion, después de haber mejorado

el aislamiento térmico de la vivienda se ha reducido considerablemente, es notorio el

periodo comprendido entre Junio y Agosto donde la calefaccion, gracias a la mejora de

la aislaciéon térmica es completamente innecesaria. Ademas, gracias a las mejoras

realizadas, ahora en pleno invierno, en el mes de enero, solo se requieren 4,1 kWh/m2,

cuando anteriormente la demanda de calefaccion era de 70,6 kWh/m2, es una

reduccion del 94%, algo extremadamente positivo.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Afio
Grados-hora de calefaccion, e)| 13,0 11,5 10,7 83 57 34 1,8 20 41 73 10,6 12,4 91 kKh
Grados-hora de calefaccion, te| 53 5,1 56 51 47 39 34 3,0 2,9 34 3,8 47 51 kKh
Pérdidas hacia el exterior 29522 25964 24331 18780 12912 7716 4139 4524 9311 16644 24028 28185 206058 |kWh
Pérdidas hacia el terreno 5828 5623 6237 5673 5199 4283 3751 3354 3234 3717 4239 5153 56292  |kWh
Total de pérdidas especificas 74,5 66,6 64,5 51,6 38,2 253 16,6 16,6 26,5 429 59,6 70,3 553,2 kWh/m?2
Ganancias solares - norte 9 14 22 33 45 53 53 41 26 19 11 8 332 kWh
Ganancias solares - este 30 80 97 135 151 176 185 160 119 7 39 22 1245 kWh
Ganancias solares - sur 95 145 189 201 199 194 218 235 221 188 137 88 2109 kWh
Ganancias solares - ceste 48 73 128 187 201 234 2486 229 162 111 83 40 1720 kWh
Ganancias solares - horizontal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Ganancias solares - opaco 941 1597 2651 3804 4468 4954 5234 4622 3310 2202 1273 777 35833 kWh
Ganancias internas de calor (C| 778 703 778 753 778 753 778 778 753 778 753 778 9162 kWh
Total de ganancias especificas| 40 55 8,2 10,8 12,3 13,4 14,2 12,8 9,7 71 4.8 3,6 106,3 kWh/m?2
Grado de aprovechamiento 99% 99% 98% 95% 90% 82% 69% 72% 89% 97% 99% 100% 87%
Demanda de calefaccion 33462 29023 26790 19597 12828 6812 3262 3518 8478 17110 26016 31634 218531 |kWh
Demanda especifica de calefa( 70,6 61,2 56,5 1,3 271 14,4 6,9 74 17,9 36,1 54,9 66,7 460,8 kWh/m?

Tabla 12 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion antes de ser optimizada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracidn propia, basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Afo
Grados-hora de calefaccion, ex| 131 11,5 10,7 83 56 33 1.7 1,9 4.0 7.3 10,6 12,4 90 kKh
Grados-hora de calefaccian, ter| 53 51 56 51 4,7 39 2,2 1,8 29 3.4 38 4,7 48 kKh
Pérdidas hacia el exterior 2540 2227 2087 1606 1096 641 328 360 777 1411 2053 2418 17543 kWh
Pérdidas hacia el terreno 430 415 461 419 384 316 176 147 239 275 313 381 3955 kWh
Total de pérdidas especificas 6,3 56 54 4.3 3.1 2,0 11 1,1 21 36 50 59 453 kWhim?
Ganancias solares - norte 8 13 20 30 41 49 49 38 24 18 10 7 306 kWh
Ganancias solares - este 29 58 93 130 146 169 178 153 114 68 38 21 1197 kWh
Ganancias solares - sur 91 139 181 192 190 185 209 225 211 180 131 84 2018 kWh
Ganancias solares - oeste 42 68 119 175 187 219 229 213 151 103 59 37 1604 kWh
Ganancias solares - horizontal 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Ganancias solares - opaco 57 97 162 232 273 303 320 282 202 134 77 47 2188 kWh
Ganancias internas de calor (G 778 703 778 753 778 753 778 778 753 778 753 778 9162 kWh
Total de ganancias especificas 21 23 29 3,2 34 3,5 3,7 36 31 27 2,3 21 347 kWh/m?2
Grado de aprovechamiento 100% 100% 99% 97% 84% 57% 29% 30% 68% 96% 100% 100% 76%
Demanda de calefaccion 1964 1565 1201 565 130 8 0 0 25 453 1300 1824 9035 kWh
Demanda especifica de calefac| 41 3,3 25 1,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 2,7 3,8 19,1 kWh/im?

Tabla 13 - Perdida, Ganancias Especificas y Demanda de calefaccion después de ser optimizada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracion propia, basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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RESULTADOS APLICANDO
EL ESTANDAR PASSIVHAUS

RESULTADOS
PREVIOS

Demanda de calefaccion (método mensual)

Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* / Calefaccion: 19,1 kWhi(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a)

‘Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a|

E‘G kWh/(m*a)

Casa Pasiva con PHPP Version 9.6a

La suma de los periodos de calefaccion calculados mediante el método mensual se presentan en esta parte

Temperatura interior: 20
Tipo de edificio: Vivienda

Temperatura interior: 20 ©
Tipo de edificio: Vivienda

Superficie de referencia energética Asre: 474,2 fierencia energética Asee:| 474,2 m
Capacidad especifica: 60 Whi(mK) Capacidad especifica: 60 Wh/(mK)
Por m* Porm®
Zona de temperatura Superficie Valor-U Fact. red. Mensual G, de SRE G, de SRE
Elemento constructivo m WAnYK) KKva KWhia KKva KWha
Muro ext. - aire ext A 5153 ¢ 0,127 4 1,00 . 87 = 5655 192 J°* 91 = 117399 247,57
Muro ext. - terreno B 30,2 0,171 # 1,00 * 44 = 230 0,49 3 51 = 5489 11,58
Techo / cubierta - Aire ext A 469,0 * 0,094 # 1,00 . 87 = 3828 8,07 3 91 = 68972 145,44
Solera / losa piso / forjado sanitario B 460,9 ¢ 0,166 # 1,00 . 44 = 3402 717 3 51 = 50802 107,13
A . . 1,00 . Z . <
'y . . 1.00 . - 3 E
X S “ 075 . 2 3 2
Ventanas A 82,5 . 0,617 . 1,00 . 87 = 4411 9,30 3 91 = 7219 15,22
Puerta exterior A 206 % 0,520 & 1,00 3 87 = 930 1,96 . 91 = 976 2,06
Puentes térmicos exteriores(longitud en m) A 7287 : -0,013 ¢ 1,00 3 87 = 792 167§ 91 = -832 175
Puentes térmicos perimetro (longitud en m) P 2 & 1,00 = 0,00 2 = 0,00
Puentes térmicos piso (longitud en m) B * * 1,00 3 = 0,00 2 = 0,00
— KWhi(ma) — KWhiim'a)
Pérdidas de calor por transmisién QT Total| 17663 37,2 Tol| 250025 527,2
Asre Altura libre habitacion Altura libre habitacion
Caudal do aire - n 37,2 kwh/(m2a) " 527,2 kwh/(m2a)
efectivo V, 474 ¢ 2,50 = d 2,50 =
Msist n*ra HR ™ Res W equiracson ™ Res P aqui sracton
n n n 1 n
de f exterior n, 0,300 *(1- 0% (- 0,88 i 0,046 = 0,083 H+ 0,048 = 0,346
Renovacion de aire efectiva 1erreno Nyersiacicn terens 0,300 ¥ 0% (1- 0,88 ) = 0,000 = 0,000
W NV equitrac Care G G
m " WhimK) KkKva KWiva KWhiinva) kKhva KWhia KWhiim*a)
Pérdidas de ventilacion, exterior Quente 1186 * 0,083 E: 033 2 87 = 2825 6,0 i 91 = 12324 26,0
Pérdidas de ventilacion, terreno Qyent ter 1186 . 0,000 * 033 * 63 = 0 0,0 g 76 = 0 0,
Pérdidas de calor ventilacion Qyen, Total 2825 6,0 Toml| 12324 26,0
Factor de reduccién Factor de reduccion
Qr Q Noche y fin de semana Noche y fin de semana
KWhia KWhia ahorro KWnva KWhilmva) ahorro KWihva KWhim'a)
Pérdidas totales de calor Qp ( 17663 + 2825 ) * 1,0 = 20488 43,2 e 1,0 = 262349 553,2
Orientacién Factor de reduccién Valorg Superficie Radiacién global 43 I} 2 kwh /(m2a) Radiacién global 553 ' 2 kWh/(m2a)
de la superficie ver hoja 'Ventanas'  (Radiacion perpendicuiar)
o ) amia W(va) wwiva
Norte 0,15 * 0,42 . 16,2 B 217 = 220 . 301 = 332
Este 0,27 . 0,42 . 18,2 = 424 = 865 J 586 = 1245
sur 0,27 - 0,42 “ 205 > 674 = 1584 > 858 = 2109
Oeste 0,20 * 0,42 ¢ 21,6 492 = 1181 3 679 = 1720
Horizontal 0,00 « 0,00 & 0,0 % 743 = 0 > 1039 = 0
Total superficies opacas 1586 35833
— KWh(va) =—— Wh(a)
Ganancias de calor por radiacién solar Qg Total 5416 14 Towl| 41238 87,0
Duracién periado calefaccién Potencia esp. gl Asse Asze
whid aa wim w wna Whrva) .r.a Wi Wiera)
Ganancias internas de calor Q 0,024 5 303 E 2,2 * 4742 = 7605 16,0 g 4742 = 9162 193
e WWha) Wi KWNira)
Callor disponible Qgispontse Q +Q = 13022 27,5 Q +Q = 50400 106,3
Relacion entre el calor disponible y las pérdidas de ¢ Qgap / Qp = 064 dec Qup / Qp = 0,19
efectivo de las g de calor ng = 88% = 87%
Kania KWhi(nv'a) KWihvia KWh(ma)
Ganancias de calor Qg N * Qoep = 11453 242 N * Qpup = 43818 924
Kwnia KWhiima) kWiva KWhi{m'a)
Demanda de calefaccion Qcy Q- Q = 19 Q- Q = 461
KWhim™a) {S¥No) (SiNo)
Valor max. permitido 15 ¢Requerimiento cumplido? juerimiento cumplido?

| 461 kwh/(m?a)

Figura 61 - Comparativa hoja demanda de calefaccion (método mensual). Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion
propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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RESULTADOS RESULTADOS APLICANDO
PREVIOS EL ESTANDAR PASSIVHAURS
450 40

O Ganancias de calor no utilizables

OMuro ext. - aire ext.

400 35 = Muro ext. - terreno
4.2 m Techo / cubierta - Aire ext.
B Solera / losa piso / forjado sanitario
350 97
30 b OVentanas

OPuerta exterior

300 ® Ventilacién

O Ganancias solares de calor

::7 :E @ Ganancias internas de calor
£ 250 £
= < mDemanda calefaccion
z z
oy = @ Ganancias de calor PTs
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0 o
Pérdidas Ganancias Pérdidas Ganancias

Grafico 10 - Comparativa de Flujos de Calor, Ganancias y Pérdidas segtin el método de calculo anual antes y después
de la optimizacion. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus
Institut.

Si consultamos el Grafico 10 en la hoja de calefaccién por método anual, observamos
una reduccion considerable de las perdidas en calor, gracias a la utilizacion de
acristalamiento certificado por el Passivhaus Institut y a la mejora del aislante térmico
de la envolvente. En la Figura 62 podemos verificar como, después de aplicar el estandar
Passivhaus, la demanda de calefaccion anual se redujo de 396 kWh/(m?%a) a 20
kWh/(m?a), esto representa una reduccién de casi el 95% en la demanda de calefaccion

anual.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

80



’
EL ESTANDAR PASSIVHAUS PREVIOS
.z - Casa Pasiva con PHPP Version 8.6a Casa Pasiva con PHPP Versién 9.63
Demanda de calefacciéon (método anual)
Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m? / Calefaccién: 19,1 kWhi(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34,5 kWh/(m?a) n“a)
Temperatura interior: 20,0 c Temperatura interior: 20,0 C
Tipo de edificio: Vivienda Tipo de edificio: Vivienda
Superficie de referencia energética Acge: 4742 m pncia energética Aggs: 474,2 mw
Porm? Por m?
Superficie Valor-U Fact temp. Ft G de SRE G de SRE
Elemento constructivo Zona de temperatura m WImK) kKhia KWhia kKhia kWhia
Muro ext. - aire ext. A 515,3 X 0,127 " 1,00 = 703 = 4588 9,67 il 70,3 = 90738 191,35
Muro ext. - terreno B 30,2 * 0,171 * 0,46 * 70,3 = 168 0,35 i 70,3 = 3493 7.37
Techo / cubierta - Aire ext. A 469,0 o 0,094 N 1,00 . 70,3 = 3106 6,55 il 70,3 = 53308 112,41
Solera / losa piso / forjado sanitario B 460,9 o 0,166 b 046 * 70,3 = 2478 523 P 70,3 = 32330 68,18
A . . 1,00 . i . .,
A iy - 1,00 = il =
X X .} 075 = I =
Ventanas A 82,5 * 0,617 a 1,00 i 70,3 = 3579 7,55 P 70,3 = 5579 11,77
Puerta exterior A 20,6 x 0,520 - 1,00 . 70,3 = 754 1,59 i 70,3 = 754 1,59
Puentes térmicos exteriores(longitud en m) A 728,7 ». -0,013 A 1,00 s 70,3 = -643 -1,36 P> 703 - -643 -1,36
Puentes térmicos perimetro (longitud en m) P . . 0,46 . = 000 | = 0,00
Puentes térmicos piso (longitud en m) B - - 0,46 & = 0,00 il = 0,00
Total de superficies de la envolvente témica 15786 —_— KWhi(m#a) P — KWhi(nva)
Pérdidas de calor por transmisién Qr Toa| 14020 | [ 206 Tota| 185561 | [ 3013
Altura libre habitacion Pltura libre habitacion
Ao pmarlobtag 29,6 kwh/(m2a) !
Sistema de ventilacion: ‘Caudal de aire efectivo Vy, 4742 L} 2,50 = o 2,50 =
Rendimiento del recuperador de calor MNer 88%
de la recuperacion de calor
Eficiencia de de calor del (ITA) Mira 0% Ny sist MR Ny Res Ny Res
) 1m 1h 1h 1
Tasa de renovacion de aire energéticamente efectiva n, e 0,300 *(1- 08 )+ 0046 |=[_0,083 + 0048 =
W ny Caire G G
m 1h Whi(m?K) kKhia KWhia KWhi(ma) KKia KWhia KWhi(ma)
Pérdidas de calor por ventilacién Qvent 11855  * 0,083 2 033 |*| 703 | =[ 2202 | [ 48 | 703 =] es25 | [ 201
Factor de reduccién Factor de reduccion
Qr Qy Noche y fin de semana Joche y fin de semana
kWh/a kWhia Ahorro KWhia KWhi(nva) Ahorro kWhia KWhi/(m?a)
Pérdidas totales de calor Qp (14029 + | 2202 ) 10 =[ 1e321 | [ 344 10 =[ 105086 | [ 4114
Orientacion Factor de reduccion Valor g Superficie Radiacion global | 2 Radiacién global 2
de la superficie Compare ¢/ 'Ventanas  (Radiacion perp ) 34’ 4 kWh/ (m a) 41 1’ 4 kWh/ (m a)
m KWh/(m'a) KWhia KWhi(na) KWiva
Norte 0,15 * 0,42 * 16,19 o 929 = 101 & 99 = 109
Este 0,27 N 0,42 . 18,21 * 199 = 406 b 199 = 423
Sur 0,27 o 0,42 L 20,51 * 386 = 907 il 386 = 947
Oeste 0,20 * 0,42 . 27,58 = 235 = 555 * 235 = 595
Horizontal 0,00 2 0,00 = 0,00 * 339 = 0 i 339 = 0
—_— KWh/(m?a) —_— KWhi(n’a)
Ganancias de calor por radiacién solar Qg Toa 1960 | [ 42 o 2075 | [ 44
Periodo calefaccion anual Potencia esp. ql Acae Asre
Kid da Wim? m Whia KWhi(m?a) m? KWhia KWhi(m’a)
Ganancias internas de calor (GICs) Q, 0024 * 205 . 221 |+ ara2 |=[ 5136 | [ 108 | 442 =[ 5136 | [ 108
KWhia KWhi(m'a) KWhia KWhi(a)
Calor disponible Qugpontie Q +q=[ 7105 | [ 150 Q +q=[ 7211 | [ 152
Relacion calor disponible y pérdidas calor Quep / Qp = 0,44 Quep / Qp = 0,04
Aprovechamiento efectivo de las guanacias de calor ng (1 - (Qus/ Qe)5) / (1 - (Que/ Qp)6) = 99% (Qusy/ Qp )B) = 100%
KWhia KWh(m?a) KWhia KWhi(nva)
Ganancias de calor Qg Mo * Qo =| 7042 | [ 148 Ne * Qo = 7211 | [ 152
KWhia KWhi(ma) KWhia KWh/(1a)
Demanda de calefaccion Qc, Q - Q = | 9280 I [ 20 Q - Q@ = l 187875 | 396
KWhi(m?a) (SINo) (SiNo)
Valor max. permitic 15 ¢Requerimiento cumplido? imiento cumplido?

T 20 e [ 396 wnvoca]

Figura 62 — Comparativa hoja de Demanda de Calefaccion Anual antes y después de la optimizaciéon. Maison Louis
Carré. Fuente: Elaboracién Propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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,
Casa Pasiva con PHPP Version 9. a Casa Pasiva con PHPP Version 9 6
Carga de calefaccion
Maison Louis Carré / Clima: Paris / SRE: 474 m* / Calefaccion: 19,1 kWhi(m?a) / Frec. sobrecalentamiento: 6 % / PER: 34.5 kWhi(m?a)
Temperatura interior. 20 ‘c Ja intenor 20 ‘c
Tipo de edificio: Vivienda f edificio: Vivienda
Superficie de referencia energética Asse: 4742 m? Jlica Auee 4742 m
Temperatura de célculo Radiacion:  Norte Este Sur Oeste Honzontal
Situacion meteorolégica 1 28 ‘c 10 15 25 15 20 wim
Situacion meteorologica 2. -0,7 ’c 5 10 10 10 10 wine
Temp. del terreno considerada 124 G
Superficie Valor-U Factor Dif. de temperatura 1 Dif. de temperatura 2 Pr1 Pr2 Pr1 Pr2
2 Siempre 1
Elemento constructivo Zona de temporanura m* WImK) (exceplo X K K w w w w
Muro ext. - aire ext. A 5153 © 021 " 1,00 228  obien 207 = 1484 obien 1347 = 20355 o bien 26646
Muro ext. - terreno B 30,2 ) 0171 - 1.00 76 © bien 76 - 39 o bien 39 = 818 © bien 818
Techo / cublerta - Aire ext. A | 4690 © | 00 s 1.00 228  obien 207 = 1005 obien 912 = 17246 obien 15654
Solera ! losa piso / forjado sanitario B 4609 . 0,166 - 1,00 76 © bien 76 = 580 o bien 580 = 7566 © bien 7566
A . ® 1.00 228  obien 207 = obien = o bien
A " $ 1.00 228  obien 207 = obien = o bien
X . . 075 228  obien 207 = obien = o bien
Ventanas Al 825 © 0817 & 1.00 228  obien 207 = 1158 obien 1051 = 1805 o bien 1638
Puerta extorior A 2086 + [ o0s20 s 1.00 228  obien 207 = 244 obien 22 = 244 obien 222
Puentes térmicos exteriores(longitudenm) A | 728,7 © 0013 g 1.00 228  obien 207 = -208 obien -189 = -208 o bien -189
Puentes térmicos perimetro (longitudenm) P . . 1.00 76 © bien 76 = o bien - o bien
Puentes térmicos piso (longitud en m) B 1,00 7.6 obien 76 = obien = obien
Muro divisorio entre viviendas ] 1,00 30 obien 30 = obien E obien
Carga de calor por transmisién Pr
Total = 4302 o blen 3962 | = 56826 o bien 52355
Asre Altura libre de la habitacién
——— b A " | 4.302,00 W 56.826,00 W
Caudal de aire efectivo V, 4742 = 2,50 = 1186
a1 a2 mt 2
Eficiencia del recuperador de calor ne  88% eficiencia del ITA 0% eficiencis del (TA 0% o bien 0% 0% o bien 0%
et nrcarmbiacr on caor
Iy o (carga de calefaccion) ™t Dag re
1h 1h 1h im m
Tasa de renovacion de aife energéticamente efectiva e 0105 | + 0,300 “(1- | 088 | obien 0,88 )= 0,142 o bien 0142 )= 0,405 o bien 0,405
Carga de calor ventilacion Pyey
Vy ny n [ Dif. de temperatura 1 Dif. de temperatura 2 Pp1 Pp2 Pp1 Pp2
m 1h " Wh(m) K K w w w w
11855 0,142 _obien 0,142 033 * 228 obien 20.7 = 1265 o bien 1148 | = 3605 o bien 3272
Pp1 Pp2 Pe1 Pp2
Total de cargas de calor Pp w w w w
Pr+ Puant = [ ss67 | obien [ 5110 | = | 60431 | obien [ 55627
Orientacibn Superficie Valor g Factor de reduccion Radiacion 1 Radiacion 2 Py 1 Pr2 Pr1 Pr2
de la superficie m (Radiacion perpendiculariCompare hoja Ventanas’) Wim* Wim?*
Hore 62 |+ 04 |t 01 | [ 10 oben| 5 - 5.567,00 W | - 60.431,00 W
Este 18,2 " 04 0,27 » 14 o bien 10 = ! = - ! -
Sur 205 " 04 027 » 25 obien 10 = 59 o bien 24 E 61 o bien 25
Oeste 276 8 04 020 . 16 obien 10 = 38 o bien 24 = 40 o bien 2
Horizontal 00 J 00 0,40 3 20 obien 10 = [ o bien 0 - 0 o bien 0
Cargas térmicas solares Pg Total = l 135 o bien l 73 = 143 l o bien 77
Potencia especffica Asee P P2 P P2
Carga interna de calor P, Wim* m w w w w
1.7 ¥ 474 = 809 o bien 809 & | 809 ] obien [ 809
Po1 Ps2 Pe1 Pe
Cargas térmicas (ganancias) Pg w w w w
Pacum + P = [ s44 | oben [ 81 = [ 951 | obien [ 885
Pp-Pg = [ 4623 | oben | 420 | = [ 59480 | obien [ 54742
Carga de calefaccion P¢, = w = w
Carga de calefaccion especifica PH / Agga = Wim* = 1254 Wim?*
Infroduccion temp méx. aire impuision 52 °C
Temp. max aire mpuision Spgmemex 52 °C Temp. del aire de impuision sin aporte de calora  Dagmamn | 9’ 7 w, m 2 |1 25’4 w, m 2]
Para comparar: carga max. de calor trasportable a través del aire impulsion P, - 4086 _|W especifico:| 86 | wim* W especifico: [ 136 Wim?
) sito)
Calefactable a través del aire de nmpuumv és del aire de impuision’__No |

Figura 63 - Comparativa Hoja de Carga de Calefaccion, antes y después de ser optimizada. Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracion Propia. Basada en la herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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6.2.7 RESULTADO FINAL

Luego de mejorar el aislamiento de toda la envolvente, sustituir las ventanas por nuevos
acristalamientos y marcos certificados, afiadir un intercambiador de calor y una bomba

de calor geotérmica, se ha obtenido el siguiente resultado que puede ser verificado en

la hoja de comprobacién en de la herramienta PHPP 9:

Casa Pasiva Comprobacién

Edificio:
Calle:

Maison Louis Carré
2 Chemin du Saint-Sacrement

CP / Ciudad: 78490 Bazoches-sur-Guyonne
Provincia/Pais: Yvelines FR-Francia
Tipo de edificio: Vivienda
Datos climaticos: FR0001a-Paris
Zona climatica: 3: Fria-templada Altitud de la localizacion: 134 m
Propietario / cliente: Louis Carré
Calle: 2 Chemin du Saint-Sacrement
CP / Ciudad: 78490 Bazoches-sur-Guyonne
i Provincia/Pais: Yvelines FR-Francia
a: Alvar Aalto Ingenieria: Alvar Aalto Ingenieria
Calle: Mannerheimintie 30 Calle: Mannerheimintie 30
CP / Ciudad: 63100 Kuortane CP / Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética: Consultora INO Certificacion: Passive House Institute
Calle: Raa Alcalde Manuel Casas S/IN Calle: Rheinstr. 44/47
CP / Ciudad: 15000 A Coruiia CP / Ciudad: 64289
Provincia/Pais: A Corufia |ES-Espana Provincia/Pais: Darmstadt
Afio construccion: 1959 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?]: 2,2 GIC caso refrig. [W/m?]: 22
Nr. de personas: 34 Capacidad especifica [Wh/K por m* de SRE]: 60 Refrigeracion mecanica
Valores especificos del edificio con ala de
Superficie de referencia energética m? 474,2 Criterio ¢Cumplido?’
Calefaccién Demanda de calefaccion  kWh/(m?a) 19 15 - si
1
Carga de calefaccion Wim? 10 < 10
L —
Refrigeracién Demanda refrigeracién & deshum.  kWh/(m?a) - <
Carga de refrigeracion Wim? - H =
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 6 H 10 Si
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 20 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion ngy 1/h H 06
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) s 120
Demanda PER  kWh/(m?Za) 35 <
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacién de Energia Renovable
(en relacion con area de la huella el edficio proyectado) <V (M2) 0 2

“ Celda vacia: Falta dato; '-': Sin requerimiento

Figura 64 - Hoja Comprobacion con los resultados finales después de haber optimizado el consumo de calefaccién
y energia primaria no renovable de la edificacion. Maison Louis Carré. Fuente: Elaboracion Propia. Basada la
herramienta PHPP 9 del Passivhaus Institut.

Como se puede observar en la Figura 64, la cual muestra la hoja Comprobacion de la
herramienta PHPP 9, desarrollada por el Passivhaus Institut, se logré reducir la

demandan de calefacciéon a 19 kWh/(m?2a), algo notable si tenemos en cuenta que
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inicialmente su valor ascendia a 461 kWh/(m?a) (ver Figura 51), ademas, se redujo
también la Carga de Calefaccién que paso de 125 W/m? (ver Figura 51) a 10 W/m? (ver
Figura 64), y es justamente este Ultimo punto el que permitio certificar la vivienda como
Passivhaus, ya que su carga de calefaccién es igual o inferior a 10 W/m?, criterio que es
suficiente para cumplir con el estandar, a pesar de no haber logrados los 15 kWh/(m?Za)
en la demanda de Calefaccidn. En realidad, solo es necesario cumplir alguno de esos dos
criterios, y en este caso, a diferencia del de la casa experimental en Muuratsalo, hemos

conseguido certificar la vivienda.

Quizds uno de los factores que nos permitié conseguir certificar esta vivienda era el
hecho de estar implantada en un clima mds calido que el de Muuratsalo, ya que, con
menos centimetros de aislante térmicos, se consiguié una reduccién efectiva de la
demanda de calefaccién. Y quizas otro factor a considerar, es que la geometria de la
Maison Louis Carré, es mucho mas compacta que la de la casa experimental, este factor
de compacidad, que puede ser consultado en el Tabla 14 del préximo capitulo, aunque
parezca irrelevante, determina la efectividad del aislamiento que se pretenda instalar
en la envolvente, ya que por muy buen aislante que se utilice, o los centimetros que
tenga, si la superficie a proteger esta sobredimensionada, las pérdidas de calor se van
dar, ya que no hay ninguna material aislante capaz de conseguir aislar una vivienda al

100%.

Ademads, de forma parecida a lo que se hizo en la Casa Experimental, gracias a la
utilizacion de la herramienta de cédlculo de balance energético desarrollada por el
Passivhaus Institut, se ha logrado dotar a la vivienda de una bomba de calor que han
permitido reducir su dependencia de la energia primaria no renovable, permitiendo que
también se cumpla del certificado Passivhaus en lo que corresponde al limite de
consumo de energia primaria no renovable, la cual pasé de 1.228 kWh/m?a (ver Figura
51), a tan solo 66 kWh/m?a (ver Figura 64), eso representa una reduccion de casi el 95%

de consumo de energia primaria no renovable.
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6.3. LA COMPACIDAD, UNA CARACTERISTICA DETERMINANTE.

Luego de haber obtenido los distintos resultados al aplicar el Estandar Passivhaus en
cada vivienda y darnos cuenta de las diferencias de rendimiento que se obtuvieron en
cada una de ellas, se decidid estudiar brevemente la geometria de estas edificaciones,
para intentar determinar si realmente son tan importantes las diferencias de
compacidad entre las viviendas y si esto podria estar detras de la imposibilidad de

certificar la Casa Experimental de Muuratsalo.

Por lo cual se procedid a extraer de cada modelo tridimensional la superficie total de la
envolvente y el volumen de cada edificacion y con dichos datos se procedié a calcular
las relaciones entre superficie y volumen de cada edificacidn, ademas de su indice de
compacidad. Para ello se necesitd calcular la superficie de una esfera que fuera capaz
de albergar el volumen de cada vivienda. Esto se logré utilizando las funciones que

determinan el volumen y las superficies de una esfera:

V—4 R3
A = AmR?

Para asi conocer las superficies minimas necesarias para envolver el volumen de aire de
cada vivienda. Este cdlculo es importante ya que la esfera es la forma geométrica con
mejor relacién volumen/superficie y por lo tanto con una compacidad maxima. De esta
forma, al calcular las superficies de estas esferas virtuales, se pudo definir el indice de
compacidad que no es otra cosa que la superficie de la vivienda dividida entre esa
superficie ideal de las esferas que se calcularon. El resultado lo podemos ver en siguiente

pagina en la Tabla 14 :
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] ] , Casa Experimental en
Maison Louis Carré P
Muuratsalo
Volumen 2444,65 m3 566,96 m?
Superficie Real de la envolvente 1578,56 m? 632,89 m?
Radio Esfera Virtual 8,357 m 5,134 m
Superﬁgg esfer'a virtual 877,60 m? 331,27 m?
(Superficie Optima)
indice de Compacidad 1,80 1,91
Relacién Superficie/Volumen 0,646 m?/m? 1,116 m?/m3
Relaaon_S_uperflae/Vqumen entre -42,15% 72,87%
ambas viviendas

Tabla 14 - Diferencias de compacidad entre la casa experimental en Muuratsalo y la Maison Louis Carré.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como podemos ver en la Tabla 14, la Maison Louis Carré tiene un indice de compacidad
inferior que el de la Casa Experimental en Muuratsalo. Este indice se calculé dividiendo
la superficie real de la envolvente entre la superficie dptima para cada vivienda.
Recordemos que la superficie éptima es la de una esfera con el mismo volumen que el
de la vivienda, por tanto, para alcanzar la compacidad maxima, la vivienda tendria que
ser una esfera perfecta y en ese caso su indice de compacidad seria igual a 1, por lo cual,
mientras mas bajo sea el indice de compacidad de una geometria, mayor sera su
eficiencia a nivel energético ya que tendrd menos superficie expuesta a la intemperie,
por cada metro cubico de espacio Util y por tanto existird menor tendencia a disipar el

calor al exterior.

Por lo cual la Maison Louis Carré es mdas eficiente que la Casa Experimental en
Muuratsalo, ya que su indice de compacidad estd mds cercano a 1, en su caso es de 1,80,
mientras que el de la Casa Experimental en Muuratsalo es de 1,91. Esta pequeiia
diferencia tiene grandes consecuencias en la relacién Superficie/Volumen donde
podemos ver que en el caso de la Casa Experimental en Muuratsalo se ubica en 1,116
m2/m3 , un 72,87% mas que en el caso de la Maison Louis Carré que solo tiene

0,646 m2/m3.
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Por lo cual, con este simple calculo, hemos podido verificar como la Casa Experimental
en Muuratsalo es afectada de forma negativa por su geometria, ya que a mayor
superficie en contacto con la intemperie, mayores pérdidas de calor. Este, y las
temperaturas extremadamente bajas en la localidad de Muuratsalo, probablemente sea
el motivo por el cual, a pesar de aumentar el grosor del aislante térmico en la vivienda,
nunca se llegd a reducir la demanda de calefaccién al nivel necesario para lograr la

certificacion.

6.4. LA OPCION DE CERTIFICAR LAS EDIFICACIONES COMO ENERPHIT.

Conociendo las dificultades afiadidas a la hora de certificar una vivienda como
Passivhaus cuando esta ha pasado por un proceso de rehabilitacion, el Passivhaus
Institut ha creado un certificado adicional especifico para edificios antiguos

rehabilitados. Su nombre es EnerPHit y anade una serie de criterios alternativos que

permiten certificar la vivienda de acuerdo a la zona Calefaccion Refrigeracion
Zona D da d Demanda de
climética donde se encuentre (ver Tabla 15), algo muy | climatica emanda g€ 1 - ofrigeracion +
calefaccion . .
iti id | efect ti del i de acuerdo maxima deshumidificacion
positivo ya que considera el efecto negativos de los climas al PHPP méxima
extremadamente frios en la posibilidad de cumplir con el [kWh/(m’a)] [kWh/(m*a)]
Polar 35
limite de demanda de calefaccidn, generando una escala 0 0
O
qgue, en el caso de la Casa experimental en Muuratsalo, ~aTEGT .
Calido - 'gual al
situaria el limite de demanda de calefacciéon en 30 R 20 requerimiento para
1 Casa Pasiva
kWh/(m?a), ya que se encuentra en un clima frio. Esto nos Calido 15
Caluroso -
permitiria certificar la Casa experimental en Muuratsalo Muy :
caluroso

si esta cumpliera con ese limite, pero después de las
mejoras anteriormente realizadas el resultado fue una
demanda de calefaccién de 73 kWh/(m?2a), por lo cual este criterio no podemos
cumplirlo, pero afortunadamente, segun el Passivhaus Institut, tenemos la opcion de
certificar la vivienda tomando en consideracién la calidad de sus componentes,

cumpliendo los limites que se establecen en la Tabla 17 (Passivhaus Institut 2016).
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Zona
climatica de
acuerdo al
PHPP

Envolvente opaca’ respecto al...

Ventanas (incluyendo puertas exteriores)

Frio

Frio -
templado

Ventilacién
...terreno ...aire exterior En conjunto® | Acristalamiento® |Carga solar®
Aislamiento :}'(:anf:;_ Alsla mr'z P'"t"_"ars Coeficiente de iirg:c?ﬁc:z' ndgice | indice
interio| exterio transmitancia Coeficiente de pac
) ) e térmica anancias solares maxima recup. de | recup. de
Coeficiente de tralin_smltanma térmica ool col éximo g I durante el calor humedad
méTXITJO ol colours oo (valor-g) periodo de | minimo’ | minimo®
(valor-U) (Uppv instalada) refrigeracion
[WIH{m*K)] [Wi(m?K)] - [kWh/m?a] %
' -
I
0,09 0,45]0,50]0,60

Determinado
especificamente
en el PHPP

0,65 0,70 0,80

0,85 1,00 1,10

Ug-g*1.0=0

Ug-g"1.6<0

para cada
proyecto
mediante los

Calido -
templado

calefaccion y
refrigeracion
respecto al

tereno. 60 %
(climas
himedos)

Muy caluroso 1,05 1,10 1,20

Tabla 16 - Certificacion EnerPHit en base a los requisitos de componentes individuales del edificio. Fuente: (Passivhaus Institut
2016)

Ademas, para cumplir la certificacién EnerPHit hay dos criterios adicionales que debe
cumplirse: la hermeticidad igual o inferior a 1 y un limite en la demanda de energia
primaria no renovable que se establece de acuerdo con las funciones matematicas que
pueden visualizarse en la Tabla 16. Este limite es calculado de forma automatica por la

herramienta PHPP 9 una vez se introducen todos los datos de la edificacion.

| Criterios’ || eriterios alternativos® |
Hermeticidad
Resultado ensayo de presion reo|  [1] || s || 1,0 |
Energia primaria renovable (PER) Classic Plus Premiwm
B0 + (Cy - Qupw)| 45+ (Qy - 30 + (Qy - +15 kWhim?a)
Demanda PER*| [kWhim?a)] [ [ = ||| = ferern * (Qe - | Qeen) *+ (Qs -] Qhpnd + (Qe -[| || desviacion respecto a los
Qe pu) = 112 Qe ® 12 | Qepugs 12 eriterios...
Generacidn de energia rencvabl I::ﬁ T:;maﬂm::
(con referancia la husllal [kiwhim?a)] F - &0 120 L E ] mostra
eciada del edificiof [fariba mediante diferentes
P valores de generacion

Tabla 17 - Criterios generales EnerPHit (siempre aplicables, independientemente del método elegido). Fuente: (Passivhaus Institut
2016)
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Ya que sospechamos en la Casa experimental en Muuratsalo tiene altas posibilidades de
ser certificada como EnerPHit, se decidié volver a la herramienta PHPP 9 para intentar

conseguir esta certificacion.

6.4.1 CERTIFICANDO LA CASA EXPERIMENTAL EN MUURATSALO BAJO EL ESTANDAR
ENERPHIT.

En primer lugar, para realizar esta certificacién, se modificd el tipo de certificaciéon

deseada en la hoja de cdlculo comprobacion de la herramienta PHPP 9 que

anteriormente se habia utilizado para intentar certificar la Casa Experimental en

Muuratsalo bajo el estandar Passivhaus, este hoja de Excel (ver Figura 42) ya poseia

todos los datos de la edificacidn, por tanto, fue un punto de partida valido para intentar

certificarla como EnerPHit.

Al seleccionar el nuevo estandar, la hoja comprobacién se adapté automdaticamente a

los nuevos criterios requeridos por EnerPHit, como puede visualizarse en la Figura 65.

Pero como podemos ver en el apartado “EnerPHit (modernizacion): Caracteristicas de
los componentes” de la Hoja Comprobacion de la Figura 65, tenemos dos puntos que no

se estan cumpliendo en especifico:

e Ventanas/Puertas de entrada (UV/P,instalada) en 0,86 W/(m?2K), cuando el limite
maximo es de 0,67 W/(m?K).

e Acristalamiento (valor-g) en 0,63 cuando el minimo establecidos es de 0,69.

Esto nos dice que debemos intentar reducir la transmitancia térmica de nuestras
ventanas y aumentar su coeficiente de ganancias solares. Para ello, siendo consciente
de la necesidad encontrar componentes de ventanas certificados por el Passivhaus
Institut que tuvieran un excelente desempefo, se realizd una busqueda en la web

https://database.passivehouse.com/es/components/ que contiene una base de datos
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Edificio: Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia.
Calle:
CP / Ciudad: 40950 Muuratsalo
Provincia/Pais: Jyvaskyla Fl-Finlandia
Tipo de edificio: |Vivienda
Datos climaticos: ud---00-FI0003a-Muuratsalo
Zona climatica: 2: Fria Altitud de la localizacién: 88 m
Propietario / cliente: |Alvar Aalto
Calle:
CP / Ciudad: 63100 Kuortane
L ~ Py, Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia
Arquitectura: | Alvar Aalto Arquitectura Ingenieria: Alvar Aaito Ingenieria
Calle: Calle:
CP/ Ciudad:|63100 Kuortane CP / Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética: Consultora INO Certificacion: Passive House Institute
Calle: Calle: Rheinstr. 44/47
CP/ Ciudad:|15000 CP / Ciudad: Darmstadt
Provincia/Pais: A Coruna ES-Espaita Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur ‘
Afio construccion: 1952 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas| 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?):| 25 GIC caso refrig. [W/m?): 3,0
Nr. de personas: 2,0 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 60 Refrigeracién mecanica:
Valores especificos del edificio con referencia a la superficie de referencia energética
. i ) Criterios
Superficie de referencia energética m? 139,6 Criterio alternativos g,CumpIIdo??
Calefaccion Demanda de calefaccion ~ kWh/(m?a) 73 < - -
Carga de calefaccién Wim? 25 < - -
Refrigeracion Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m?a) < - -
Carga de refrigeracion Wim? < - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % < 10
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % < 20
Hermeticidad Resultado ensayo presion ns 1h < 1,0
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) <3 190
Demanda PER  kWh/(m?a) < - -
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable B
(en relacion con area de la huella del edificio proyectado) kWhi(m?a) 0 = - -
EnerPHit (modernizacion): Caracteristicas de los componentes
Envolvente térmica en contacto con el aire exterior' (Valor-U) ~ W/(m?K) 0,10 < 0,12 Si
Envolvente térmica en contacto con el terreno’ (Valor-U) ~ W/(m?K) 0,09 = 0,16 Si
Muro con aisl. interior en contacto con el aire exterior (Valor-U) ~ W/(m?K) - < 0,3
Muro con aisl. interior en contacto con el terreno (Valor-U) ~ W/(m?K) - < 0,29 -
Cubierta plana (IRS) 2 72 > : -
Superficie externa inclinada y vertical (IRS) - 72 2 - -
Ventanas/Puertas de entrada (Uypjnsialaca) 1" W/(mM?K) 0,86 < 0,67 No
Ventanas (Uy instatada) W/(m?K) - < 0,72 -
Ventanas (Uy jnstatada) W/(m?K) - < 0,82 -
Acristalamiento (valor-g) - 0,63 2 0,69 No
Acristalamiento/proteccion solar (carga solar maxima)  kWh/(m?2a) 206 < - -
Ventilacion (Eficiencia efectiva del recuperador de calor) % 85 2 80 Si
Ventilacion (eficiencia de recuperacion de humedad) % 0 4 - -

' Sin ventanas, puertas y paredes exteriores con aislamiento por el interior
2 Celda vacia: Falta dato; " Sin requerimiento

del edificio. Los calculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacion.
Funcion:

1-Diseniador lidefonso

Nombre:

Confirmo que los valores aqui presentados han sido determinados siguiendo la metodologia de PHPP y estan basados en los valores caracteristicos

Né6voa Olmedo

Emision:

A Coruna

¢EnerPHit Classic?

Firma:

Apellido:

Ciudad:

Figura 65 - Hoja Comprobacion con los resultados iniciales después de haber modificados los criterios de certificacion del estandar
EnerPHit. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada la herramienta PHPP 9 del

Passivhaus Institut.
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completa de todos los componentes certificados por este instituto, centrando la
busqueda en los componentes disefiados para climas extremadamente frios o articos.

Esta busqueda permitio identificar dos componentes altamente eficientes:

e ACRISTALAMIENTO: 0676gl03-AGC - iplus Top 1.1T (4:/12/4/12/:4 Kr 90%)
e MARCO: 1428wc01-ENERsign GmbH - ENERsign arctis - MULTITECH G

Luego se procedio a importar las propiedades del componente “ENERsign GmbH” en la
hoja componente del PHPP 9, ya que a diferencia del acristalamiento “AGC - iplus Top”,
no se encontraba en la base de datos interna del de hoja de célculo del PHPP 9. Esto es
normal que ocurra ya que el Passivhaus Institut continuamente incorporar nuevos
componentes certificados a su base de datos, por lo cual, no todos estan incorporados

a la ultima version de PHPP.

Una vez importados los datos se procedié a surtir todos los acristalamientos y marcos
por los nuevos componentes certificados que fueron seleccionados, como se puede ver
en la Figura 66. Este cambio fue suficiente para cumplir con el EnerPHit como se puede

ver en la Figura 67.

¥
Instalado en Acristalamiento Marco Valor g Valor-U Borde de
vidrio
Seleccion a partir de hoja Seleccion a partir de hoja Seleccion a partir de hoja Radiacién Acristala- Marco WBorde de vidrio
'Superficies' ‘Componentes’ ‘Componentes’ pe;zf:rd" miento  |(pro- medio)| (Prom.)
1-Ordenar: COMO LISTA 1-Ordenar: COMO LISTA W/(mZK) Wl(mzK) WI(mK)
12-EDU_Pared_012_ W ?ﬂfg/ﬁg/\if« gj'::) TopAT ::':::’f%’i’:ﬁiﬂ%";mb” ZENER=.gn 0,53 0,49 0,44 0,016
27-EDU_Pared 0278 ?ﬂm’lﬁiir g’;;s) TopdAL l::f:”’muﬂﬁisc'i"ee'“b” 7ENERsign 0,53 0,49 0,45 0,016
10-EDU_Pared_010_E ?ﬂfzg/f/‘:”;iir g:]';s) Top ] l:::::”muf_ﬁ'gi"semb” -ENERsign 0,53 0,49 0,45 0,016
29-EDU_Pared_029_N ?ﬂg{:’ﬁ;iir ';:]';s) Copittl] ;::::Vmuf_';ﬁ'gﬂ‘ee"‘b” zENERsign 0,53 0,49 0,45 0,016
28-EDU_Pared_028_ W ?ﬁfg,f,f;ic’(r g’;:;:) fonll ;::zgfmﬂﬁiﬂineemb“ gERERsin 0,53 0,49 0,45 0,016
29-EDU_Pared 029 N ?ﬂgﬁ?ﬁ% '&';3 cot l::g:f‘:;i’:ﬁ';‘cii"ﬁsmb” FENCRsIon 0,53 0,49 0,45 0,016

Figura 66 - Hoja Ventanas. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Sustitucion de acristalamientos
de marcos de alto rendimiento certificados por el Passivhaus Institut. Fuente: Elaboraciéon Propia. Basado en el
Programa PHPP 9 del Passivhaus Institut.
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EnerPHit Comprobacién
! L J: i Edificio: Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia.
Calle:
CP / Ciudad: 40950 Muuratsalo
Provincia/Pais: Jyvaskyla Fl-Finlandia
Tipo de edificio: Vivienda
Datos climaticos: | ud---00-FI0003a-Muuratsalo
Zona climatica: 2: Fria Altitud de la localizacion: 88 m
Propietario / cliente: Alvar Aalto
Calle:
. CP/ Ciudad: 63100 Kuortane
[ 7, Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia
Arquitectura: Alvar Aalto Arquitectura Ingenieria: Alvar Aalto Ingenieria
Calle: Calle:
CP/ Ciudad: 63100 |Kuortane CP / Ciudad: 63100 Kuortane
Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur Fl-Finlandia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur 1-Edificio residencial
Consult. energética: Consultora INO Certificacion: |Passive House Institute
Calle: Calle: Rheinstr. 44/47
CP / Ciudad: 15000 | CP / Ciudad: Darmstadt
Provincia/Pais: A Coruiia ES-Espaiia Provincia/Pais: Ostrobotnia del Sur
Afio construccion: 1952 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 250
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?: 2,5 GIC caso refrig. [W/m?]: 3,0
Nr. de personas: 2,0 Capacidad especifica Wh/K por m? de SRE]: 60 Refrigeracion mecanica:
Valores especificos del edificio con referencia a la superficie de referencia energética
] . N Criterios
Superficie de referencia energética m? 139,6 Criterio alternativos ¢Cumplido?”
Calefaccion Demanda de calefaccion  kWh/(m?2a) 70 < - -
Carga de calefaccién Wim2 23 < - -
e
Refrigeracion Demanda refrigeracion & deshum.  kWh/(m?a) - < - -
Carga de refrigeracion Wim? - < - -
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % 0 < 10
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 20
——,,
Hermeticidad Resultado ensayo presion nsy 1/h < 1,0
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) m‘ < 186
Demanda PER  kWh/(m?a) 278 < 3 :
Energia Primaria
Renovable (PER) Generacion de Energia Renovable a
(en relacion con area de la huella del edificio proyectado) kWh/(m?a) 0 & - -
EnerPHit (modernizacion): C. isticas de los p
Envolvente térmica en contacto con el aire exterior' (Valor-U) ~ W/(mK) 0,10 < 0,12 Si
Envolvente térmica en contacto con el terreno’ (Valor-U) ~ W/(m?K) 0,09 < 0,15 Si
Muro con aisl. interior en contacto con el aire exterior (Valor-U) ~ W/(m?K) - < 03 -
Muro con aisl. interior en contacto con el terreno (Valor-U) ~ W/(m?K) - < 0,29 -
Cubierta plana (IRS) - 72 2 - -
Superficie externa inclinada y vertical (IRS) - 72 2 - -
Ventanas/Puertas de entrada (Uysp jnstataga) 1 ' W/(m?K) 0,66 < 0,67 Si
Ventanas (Uy jnsiaiaga) T W/(m?K) - < 0,72 -
Ventanas (Uy jnstaiada) | W/(m?K) 5 < 0,82 -
Acristalamiento (valor-g) - 0,53 2 0,49 Si
Acristalamiento/proteccion solar (carga solar maxima) kWh/(m?a) 173 < - -
Ventilacién (Eficiencia efectiva del recuperador de calor) % 85 2 80 Si
Ventilacién (eficiencia de recuperacion de humedad) % 0 2 - -
' Sin ventanas, puertas y paredes exteriores con aislamiento por el interior
? Celda vacia: Falta dato; - Sin requerimiento
Confirmo que los valores aqui presentados han sido determinados siguiendo la metodologia de PHPP y estan basados en los valores caracteristicos .
A B % 3 % ¢EnerPHit Classic?
del edificio. Los calculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacién.
Funcion: Nombre: Apellido: Firma:
1-Disefniador lidefonso Novoa Olmedo
Emisién: Ciudad:
A Coruia

Figura 67 - Hoja Comprobacion estandar EnerPHit con los resultados finales después de haber actualizado marcos y acristalamientos
de ventanas. Casa de verano experimental, en Muuratsalo, Finlandia. Fuente: Elaboracion Propia. Basada la herramienta PHPP 9 del
Passivhaus Institut.
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7. CONCLUSIONES.

Después de realizar este trabajo practico se puede concluir que el estandar Passivhaus
puede ser implementado de forma exitosa en viviendas antiguas, consiguiendo una
considerable reduccién en su demanda de calefaccion, reduciéndose hasta en un 90%.
Esto es posible gracias a la mejora sustancial de la capacidad aislante de la envolvente y
al control automatizado de la ventilacién de la vivienda por medio de un recuperador de

calor.

También se pudo observar una disminucién muy significativa en la demanda de energia
primaria no renovable gracias al uso de bombas de calor geotérmica en ambas viviendas,

aungue su rendimiento fue muy distinto en cada emplazamiento.

En el primer emplazamiento de Finlandia, dadas las bajas temperaturas del entorno, el
calor proveniente de este sistema de bomba de calor geotérmica no fue suficiente para
cubrir la demanda de calefaccidn, por lo que se calculé un sistema de apoyo adicional,
una caldera de biomasa, que cubre un 70% del requerimiento de calefaccién y un 100%
del requiriendo de agua caliente sanitaria. Hay que tener en cuenta que la temperatura
de salida de la bomba de calor después de pasar salmuera por el suelo era tan solo de
5,2 grados centigrados, a pasar de parecer poco, representa unos 28,9 grados
centigrados mds que la temperatura mas baja registrada en el infierno finlandés de unos
-23,70 grados centigrados (ver Tabla 3), esto ya reduce en gran medida el trabajo de la
caldera, que solo tendrd que aumentar la temperatura 14,8 grados centigrados mas para
alcanzar la temperatura de confort establecidas para el invierno de 20 grados
centigrados. Este sistema dual, reduce el consumo de pellets y a la vez permite
aprovechar el calor del subsuelo en climas muy frios donde la temperatura que la bomba
de calor puede aportar, no es suficiente para alcanzar la temperatura de confort

establecida.
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En el segundo caso, en el emplazamiento de Paris, la bomba de calor fue suficiente para
cubrir la demanda de calefaccion de la vivienda, que, a pesar de ser una vivienda de
mayor tamafio, (479,59 m?) en comparacion a la Casa experimental en Muuratsalo, estd
presenta una mejor relacion de compacidad, como podemos ver en la Tabla 14, esto
permitio lograr certificar esta vivienda como Passivhaus, ya que cumplié con una carga
de calefaccion inferior a 10 W/m?. En contraste, si verificamos los resultados obtenidos
de la casa experimental en Muuratsalo, nos daremos cuenta de que, a pesar de haber
conseguido reducir su demanda de energia primaria no renovable, y de cumplir en este
punto el Estdndar Passivhaus, veremos qué en el caso de la demanda de calefaccién,
este punto no alcanzd los estandares requeridos, que limita el consumo a un maximo de

15 kWh/m?a.

Aunqgue se intenté aumentar el aislamiento térmico de la Casa experimental en
Muuratsalo, mas centimetros de aislante no se tradujo en una disminucidn significativa
de la demanda de calefaccidn. Este resultado expuso problemas importantes de esta
vivienda, por un lado, su mala relacién de compacidad, que expone una gran superficie
envolvente al inclemente invierno finlandés y por el otro su ubicacién, que nos condena

a lidiar con temperatura muy bajas durante la mayor parte del afio.

En este aspecto, la Maison Louis Carré resalta por la facilidad con la que pudo ser
certificada solo mejorando un poco su aislamiento, instalando un intercambiador de
calor y una bomba de calor geotérmica, que por supuesto, en un clima menos extremo
como el parisino, logra de forma elegante resolver la demanda de calefaccion de la

vivienda.

Pero esto no quiere decir que Aalto haya disefiado muy bien la Maison Louis Carré y muy
mal su Casa experimental en Muuratsalo. Al contrario, las dos viviendas son excelentes
obras de la arquitectura moderna, solo que hay que entender que el uso de cada

vivienda era complemente distinto.
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La Maison Louis Carré fue pensada como una residencia fija para Louis Carré y su familia,
por lo cual estaria habitada todo el afio, mientras que la Casa experimental en
Muuratsalo era una casa de verano, donde Aalto y su esposa Elissa iban a veranear
durante un par de meses. Por lo cual esta vivienda, teniendo en cuenta su uso, es tan
eficiente como la Maison Louis Carré, solo que durante un periodo del afo, que era lo
qgue realmente le importaba a Aalto. Y aunque la Casa Experimental en Muuratsalo no
pudo ser certificada como Passivhaus, si logré obtener el certificado EnerPHit gracias a
la utilizacion de componentes certificados por el Passivhaus Institut especiales para

viviendas en climas articos.

Una reflexidn adicional sobre la Casa Experimental en Muuratsalo: si consideramos su
emplazamiento, en el interior y bastante al norte de Finlandia, es un lugar donde uno
no pensaria encontrar una casa de verano ya que por ejemplo la capital de Finlandia,
Helsinki, se encuentra mucho mds al sur en la costa finlandesa, y por tanto se podria
pensar que seria este un mejor lugar para construir una casa de verano, pero no estamos
teniendo en cuenta dos factores importantes: el efecto de la continentalidad y las bajas
temperaturas que se dan en el Mar Baltico durante casi todo el afio. Esto produce un
efecto similar al que podemos ver en los paises mediterraneos donde las temperaturas
mas altas en verano se dan en el interior del territorio, lejos de la costa, pero a diferencia
del Mediterraneo la temperatura mas alta que se puede registrar en el interior de
Finlandia en verano es de 26,63 grados centigrados (ver Tabla 2) que se da en el mes de
Julio, mientras que los territorios de la costa que encuentran a temperaturas las bajas

por el efecto de las bajas temperaturas del Mar Baltico.

Esto hace que paraddjicamente el norte de Finlandia en verano sea mas calido que el
sur si nos encontramos lejos de la costa, es un poco anti intuitivo, pero fue muy
interesante percatarnos de este fendmeno, que claramente es un efecto positivo de la
continentalidad del interior de Finlandia, que le otorga a esta zona del pais de unos

veranos con temperaturas muy agradables. Por lo cual, bajo ese punto de vista, Aalto
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eligié muy bien el emplazamiento de su casa de verano, teniendo en cuenta las opciones
gue tenia en Finlandia. Claro ya en invierno la cosa cambia mucho, pero eso ya es otra

historia.

Pero lo que es realmente relevante de este trabajo de investigacion es que ha venido a
demostrar que con la implementacidn del Estandar Passivhaus en ambas viviendas se
ha logrado reducir en mas de un 90% la demanda de energia primaria no renovable de
estas, a pesar de que en algunos casos la demanda de calefaccién inferior a 15 kWh/m?a
no se logrdé conseguir, como nos ocurrié en el caso de la Casa Experimental de
Muuratsalo, lo realmente importante es la reduccidn la demanda de energia primaria
no renovable y eso en los dos casos, claramente, se ha logrado. Lo que demuestra que
la tecnologia y la metodologia del Estdndar Passivhaus funciona. Ademas, el simple
hecho de no lograr certificar la Casa Experimental de Muuratsalo como Passivhaus, sino
como EnerPHit, demuestra que los métodos de cdlculo del Estandar Passivhaus son

rigurosos y no permiten falsear los resultados.

Por lo cual, si tenemos en cuenta los resultados obtenidos en la reduccién del consumo
de energia primaria no renovable de cada vivienda rehabilitada, que en el caso de la
Casa experimental de Muuratsalo es fue del 95,17% y en el caso de la Maison Louis Carré
fue del 94,62%, imaginemos el efecto que tendria esta tecnologia implementada de
forma masiva en todo el parque inmobiliario europeo, creo que conseguiria reducir, o
hasta eliminar, la dependencia actual de energia proveniente del extranjero, como es el
caso del gas ruso o el petréleo de medio oriente, con las positivas consecuencias
econdémicas y politicas que traeria esa independencia. Por lo cual considero que la Unién
Europea debe seguir incentivando en el sector de la construccidén la aplicacién del
Estandar Passivhaus, por medio de ayudas, excepciones fiscales o cualquiera mecanismo
que impulsen la actualizacién del parque inmobiliario europeo, transformandolo asi en

el mas eficiente a nivel energético del planeta.
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8. LIMITANTES

La investigacién tuvo como limitacién principal la falta de informacién certera de como
fue construida cada edificacidn, por lo cual se tuvieron que hacer muchas estimaciones
de los materiales que fueron utilizados y de sus espesores, también hubo que estimar la
conductividad térmica de cada material, por lo cual, puede haber una pequefia
diferencia en la demanda energética real de cada vivienda. Pero al usar la misma
metodologia con cada una, podemos estar seguros de que los resultados, de ser
levemente distintos, guardaran la misma proporcionalidad comparativa entre ambas

viviendas. Por lo cual las, conclusiones comparativas deberian ser las mismas.

Lo mismo ocurre con el caso de la bomba de calor geotérmica de cada vivienda, a falta
de unos estudios de suelos reales se hicieron estimaciones. Por tanto, hay que tener en

cuenta esta limitante a la hora de leer los resultados.

En todos los libros disponibles sobre la obra de Alvar Aalto, se destaca de forma
reiterada la estética y el excelente manejo de la espacialidad que Aalto consiguio en sus
obras, pero en ningin momento presentaban ningun tipo de dato con respecto al

rendimiento energético de sus viviendas.

Esto es una pena porque creo que seria un punto muy importarte a estudiar en su
arquitectura, ya que se ven claros indicios, de que sus viviendas, fueron disefiadas

pensando también en el clima de la zona donde eran implantadas.

Ahora, cuando la buena arquitectura no solo debe ser belleza, sino también sostenible,
es probable que préximamente se empiecen a publicar libros de arquitectura que no
solo hablen de la espacialidad de estas edificaciones icdnicas, sino también de su

comportamiento a nivel energético.
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9. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

En el futuro se podria extender esta investigacién analizando otras obras del arquitecto
Alvar Aalto, ya que dispone de decenas de viviendas que, al analizarlas, podrian

aportarnos mas datos de interés sobre la sostenibilidad, a nivel energético, de sus obras.

Ademas, se podria realizar investigaciones similares que estudien las obras de otros
arquitectos destacados del movimiento moderno, como Le Corbusier, Mies van der
Rohe o Walter Gropius y generar una puntuacion que determine que arquitecto logra

un mayor puntaje en la sostenibilidad de sus obras.

También se podria centrar la investigacion en los materiales de construccién que se
utilizaron en la época, punto que en este trabajo de investigacion fue imposible de
abordar dada la escasa informacién obtenida al respecto. Quizas esta es la investigacion
mas dificil de realizar, ya que requeriria desplazarse al lugar de la obra para hacer un
estudio real de los materiales utilizados en su envolvente, y de la transmitancia térmica

de los mismos.

Otra linea de investigacion muy interesante seria la de poner a prueba el Estandar
Passivhaus en edificaciones ubicadas en zonas climaticas mas cdlidas, ya que, dada la
ubicacién de las edificaciones estudiadas en este trabajo de investigacion, que se
encuentran en zonas climaticas predominantemente frias, no se pudo estudiar el
comportamiento de estas edificaciones en condiciones de sobrecalentamiento, por lo
cual la parte del Estandar Passivhaus dedicada a refrigeracion, no se pudo poner a

prueba.
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Figura 11 9 Anexo 11 10 Anexo 32 10 Anexo 53 14 11 | https://bit.ly/3hB7mpt
Figura 12 10 Anexo 12 10 Anexo 33 10 Anexo 54 14 12 | https://bit.ly/33Dcy79
Figura 13 11 Anexo 13 10 Anexo 34 10 Anexo 55 14 13 | https://bit.ly/3ilfciW
Figura 14 12 Anexo 14 10 Anexo 35 10 Anexo 56 14 14 | https://bit.ly/3hAOqY4
Figura 15 13 Anexo 15 10 Anexo 36 10 Anexo 57 14 15 | https://bit.ly/3hAowWd5
Figura 16 14 Anexo 16 9 Anexo 37 10 Anexo 58 14 16 | https://bit.ly/35HMFpy
Figura 17 15 Anexo 17 9 Anexo 38 9 Anexo 59 14 17 | https://bit.ly/3hDrkzR
Figura 21 16 Anexo 18 9 Anexo 39 9 Anexo 60 14 18 | https://bit.ly/2ZKnvTm
Figura 43 17 Anexo 19 9 Anexo 40 13 Anexo 61 14
Figura 46 18 Anexo 20 10 Anexo 41 13 Anexo 62 14
Figura 47 18 Anexo 21 10 Anexo 42 13
Tabla 18 — indice de imagenes extraidas de internet.

FUENTES DE MODELOS 3D
Modelo 3D URL
Casa de verano experimental, en https://3dwarehouse.sketchup.com/model/07af34ce-2e8f-44fd-ae6f-
Muuratsalo, Finlandia. f438f5d6d5aa/Experimental-House-Alvar-Aalto
Maison Louis Carré, Bazoches sur https://3dwarehouse.sketchup.com/model/2c7e6757-b1c3-406d-9651-
Guyonne, Francia. 177734ed6681/Maison-Louis-Carr%C3%A9-Alvar-Aalto

Tabla 19 - Fuentes Modelos 3D de cada vivienda, que se tomaron como base para el calculo energético.
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11. ANEXOS.

Paéijanne

Alvar Aalto’s
Muuratsalo Site

@ Experimental
Summer House

@ Smoke Sauna
@ Boat Shelter

Location of the new
Smoke Sauna

Anexo 1 - Emplazamiento Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 2 - Plano Topografico, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 3 — Planta techo, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE

TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

104



Anexo 4 — Planta arquitectdnica, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 5 — Boceto, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 6 — Seccion transversal, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 7 — Alzado y Seccion transversal, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 8 — Boceto, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 9 - Tectdnica Fachada, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 10 - Alzado Noroeste, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 11 - Alzado Sureste, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 12 - Alzado Noreste, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 13 - Sauna, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 14 - Alzado Sauna, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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DISENADAS POR ALVAR AALTO.
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Anexo 15 - Alzados Sauna, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 16 — Alvar Aalto en su Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 17 - Elissa, esposa de Alvar Aalto, en su Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 18 — Interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 19 - Sauna, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 20 - Entorno natural exterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 21 - Fachada posterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 22 - Fachadas Noreste de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 23 — Muro exterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

124



Anexo 24 - Fundaciones de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 25 - Patio interno de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO
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Anexo 26 — Patio interno de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 27 - Patio interno de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 28 — Patio interno de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 29 - Patio interno de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 30 — Tectonica pared exterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 31 - Tectonica pared exterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 32 - Detalle ladrillos pared exterior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 33 - Interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 34 - Interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 35 - Pasillo interno, Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 36 - Interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 37 - Interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 38 - Dormitorio de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 39 - Vista exterior desde el interior de la Casa experimental de Muuratsalo. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 40 - Planta arquitectonica, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 41 — Seccidn y Alzado, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 42 - Bocetos, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 43 - Vista Exterior, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 44 - Anfiteatro, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 45 — Acceso lateral, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 46 — Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 47 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 48 — Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 49 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 50 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 51 — Vista exterior, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 52- — Acceso lateral, Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 53 - — Vista exterior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 54 — Vista exterior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 55 - Vista exterior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 56 - Acceso posterior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 57 — Acceso lateral de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.

ILDEFONSO NOVOA OLMEDO MASTER UNIVERSITARIO EDIFICACION SOSTENIBLE
TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,
DISENADAS POR ALVAR AALTO.

158



Anexo 58 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 59- Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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TFM — MUES 2020 — APLICACION DEL ESTANDAR PASSIVHAUS A DOS EDIFICACIONES EXISTENTES,

DISENADAS POR ALVAR AALTO.
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Anexo 61 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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Anexo 62 - Vista interior de la Maison Louis Carré. Fuente: ver Tabla 18.
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