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RESUMEN

Patio 2.12 es una vivienda experimental que reinterpreta la arquitectura tradicional mediterranea
basada en el concepto de patio distribuidor y en la utilizacion del agua. La casa participo en el
concurso internacional Solar Decathlon Europe 2012 que se celebré durante la segunda quincena del
mes de Septiembre en Madrid, obteniendo, entre otros, el primer premio en eficiencia energética y el
segundo premio en el global de la competicion.

El proyecto y construccion fue llevado a cabo por investigadores y alumnos de las tres Escuelas de
Arquitectura de Andalucia (Sevilla, Granada y Méalaga) y de la Escuela Politécnica Superior de Jaén,
formando un equipo denominado AndaluciaTeam. El disefio y puesta en funcionamiento del sistema
de refrigeracion cont6 con la colaboracién y patrocinio de CIAT.

El objetivo en el disefio del sistema fue reducir el consumo de los equipos, para ello se analiz6 el
concepto de vivienda, su arquitectura, basada en una envolvente térmica que simula el enfriamiento
evaporativo del botijo (U= 0.2 w/m?K) y unos estanques con chorros de agua.

Se realiz6 una evaluacion de las temperaturas del estanque principal, situado al norte y sombreado por
la propia vivienda, determinando que la temperatura del agua no superaba los 15°C, permitiendo
realizar enfriamiento gratuito aproximadamente ocho horas diarias. El resto de la demanda frigorifica
se cubria por una bomba de calor aire-agua situada en el médulo técnico de la vivienda.

Definidas las fuentes de produccidn, el transporte de energia térmica hasta los equipos emisores en
cada una de las estancias se realiza mediante un sistema de cuatro tubos, dos que conectan el estanque
con la bateria de freecoling y otros dos tubos que conectan la bomba de calor con el fancoil; dicha
distribucidn se realiza bajo el patio que da acceso a las distintas estancias.

La bateria de freecooling y el fancoil se colocan en serie para aprovechar el ventilador del fancoil. La
suma de la bateria y el fancoil se incorporan dentro del armario-mueble que alberga otros usos de la
vivienda como la television, la cama o los electrodomésticos de la cocina.

El resultado refleja que al menos un 25% de la demanda punta es satisfecha con el sistema de
circulacion del agua del estanque, destacando la importancia del enfriamiento evaporativo para
alcanzar una mayor eficiencia.
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1. Introduccién

Solar Decathlon Europe 2012 0 es una competicion internacional universitaria de viviendas
autosuficientes energéticamente donde su funcionamiento conlleve el menor consumo posible.

El proyecto y construccion de Patio 2.12 fue llevado a cabo por investigadores y alumnos (decathletas)
de las tres Escuelas de Arquitectura de Andalucia (Sevilla, Granada y Malaga) y de la Escuela
Politécnica Superior de Jaén, formando un equipo denominado AndaluciaTeam O.

La vivienda es una reinterpretacion contemporanea de la casa patio tradicional Mediterranea en la que
se recogen técnicas de acondicionamiento pasivo y se integran en los sistemas activos.

El sistema de refrigeracion ejecutado recupera la técnica del enfriamiento ewvaporativo realizando
enfriamiento gratuito con agua procedente del estanque situado al norte de la casa.

2. Lacasa Patio 2.12

2.1. Descripcién de la casa

Patio 2.12 es un prototipo de vivienda modular prefabricada y que produce la energia necesaria
mediante energias renovables.

La vivienda se genera por la colocacion de mddulos industrializados alrededor de un espacio flexible,
el patio, con orientacién Norte-Sur.

El patio se encuentra cubierto por una pérgola que simula una parra tradicional y permite la regulacion
de la radiacion solar, Fig. 1.

Figura 1: Interior del patio.

Los usos que albergan los cuatro mddulos del proyecto son el salon (17,60 m?) al noreste, la cocina
(12,67m?) al noroeste, el dormitorio (14,78m?) al suroeste y el cuarto de instalaciones al sureste, Fig.2.
Durante la competicion la cocina no formo6 parte de la superficie a acondicionar.

Figura 2: Vista aérea de la vivienda. (imagen cedida por Pedro Ugarte).



2.2. Descripcion de la envolvente

La envolvente de los modulos es una fachada con cdmara de aire con un revestimiento ceramico en su
cara exterior y un panel de corcho en su cara interior. El revestimiento cerdmico en la fachada norte de
los modulos salon y cocina alberga en su interior un sistema de pulverizacion de agua que moja las
piezas para conseguir el efecto evaporativo propio del botijo, Fig.3.

Los elementos que configuran los huecos en los médulos son unas ventanas con marco de madera y
triple vidrio con cdmara de aire en su interior (8+12+4+12+8).
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Figura 3: Seccion constructiva tipo de la envolvente.

3. El sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion se disefia con el objetivo de apoyar la idea de vivienda mediterranea y el
efecto botijo provocado en las fachadas norte de los médulos salén y dormitorio, integrandose en el
concepto de Patio 2.12 mediante la utilizacion de un estanque en el que se realiza un enfriamiento
evaporativo del agua y la relacion de sus componentes con la arquitectura.

Se trata por tanto de un sistema a cuatro tubos con bomba de calor y estanque evaporativo con
transferencia en los médulos mediante la colocacion de una bateria de freecooling previa al fancoil,
Fig.4. En el esquema de principio se observa que la bomba de calor también se disefia para el ciclo de
calefaccion y para dar apoyo al agua caliente sanitaria solar.
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Figura 4: Esquema de principio de la instalacion.

3.1. Las fuentes de produccion

El sistema de refrigeracion se disefia con dos fuentes de produccion, una es el estanque de agua
situado al norte de la vivienda donde se realiza el enfriamiento evaporativo para dar servicio a la
bateria de free-cooling y la otra es una bomba de calor aire-agua colocada en el médulo técnico de la
vivienda.

El estanque lleva incorporados unos chorros para favorecer la cesion de calor al aire y se sitGa en la
fachada principal de la vivienda, alrededor del cual se encuentra la rampa de acceso al patio, fig. 5.
Esta construido en chapa de acero de 10 mm de grosor y pintado. EI volumen de agua es de 11,58 m°.

Figura 5: Imagen del estanque evaporativo en la fachada norte de acceso al patio.



La bomba de calor aire-agua es el modelo Aqualis Inverter 33H de la empresa CIAT, con un
rendimiento nominal en frio en funcién de la temperatura del aire exterior y de la temperatura de
salida del agua, Tabla 1. Se coloca en el médulo técnico de la vivienda, un espacio interior en
condiciones exteriores, Fig. 6.

Tabla 1: Funcionamiento en refrigeracion, EER. Aqualis inverter 33H.

Temperatura de aire exterior

Temp. 20°C 25°C 30°C | 35°C 40 °C 43°C

salida | EER EER EER EER EER EER EER EER EER EER EER EER
agua (pot. (ppt. (pot. (p,ot. (pot. (pot. (pot. (ppt. (pot. (pot. (pot. (p,ot.
nom.) max.) [ nom) max.) | nom.) max.) nom.) | max.) | nom.) max.) [ nom.) méax.)

5C| 4.2 4.1 3.7 3.6 33 31 2.8 2.7 2.5 2.3 2.2 21

7°C| 45 4.2 4.0 3.8 3.4 3.3 3.0 2.9 2.6 2.4 2.4 2.2
10°C| 48 4.6 4.2 4.0 3.7 3.5 3.2 3.0 2.8 2.6 2.5 2.4

15°C| 54 5.1 4.8 4.5 41 3.9 3.6 3.4 31 2.9 2.8 2.7
18°C| 59 5.6 5.1 4.9 45 4.1 3.8 3.6 33 3.1 3.0 2.8
20°C| 6.2 5.7 5.4 5.0 4.6 4.3 4.1 3.7 3.5 3.2 3.1 3.0

3.2. El transporte de energia

Figura 6: Integracion de la bomba de calor en el médulo técnico.

La instalacién de transporte desde las fuentes de produccién hasta el sistema emisor en los mddulos se
realiza bajo el perimetro del patio conectando con las distintas estancias. Se trata de dos tubos para el
circuito de free-cooling y otros dos para el circuito alimentado por la bomba de calor. Las tuberias son
de cobre de 16 mm y van aislados con coquilla de 1cm de poliuretano, Fig.7.

Figura 7: Canalizacion de las tuberias en el perimetro del patio y acceso a un modulo




3.3. La emisién en el local

La ultima fase del disefio del sistema de refrigeracidn consiste en aprovechar el enfriamiento gratuito
procedente del estanque evaporativo. Se realiza colocando una bateria en serie con el fancoil
aprovechando el ventilador de este para impulsar el aire cuando exista posibilidad de freecooling,
Fig.8.

Figura 8: Imagen de la bateria de free-cooling y fancoil

4. Simulacion y resultados

4.1. Simulacién de la instalacion de refrigeracion

En la fase de disefio del sistema se realizd una simulacién para evaluar el potencial de
enfriamiento gratuito procedente del agua del estanque. La simulacion se llevé a cabo con mecanismos
de transferencia de energia ([3],

[4]) implementados en una hoja de calculo. La evaluacion fue realizada para los dias de la competicion
bajo la hipdtesis de que el estanque se sombrea al cincuenta por ciento.

De la simulacion se obtiene una temperatura del estanque que puede mantenerse por debajo de 16°C.
En esas condiciones puede preenfriarse el aire de las zonas en las baterias de preenfriamiento con una
potencia atil de al menos 500 W en cada una de las tres unidades interiores. Al menos un 25% de la
demanda punta es satisfecha con el sistema de circulacion del agua del estanque. En un dia, la cantidad
de agua evaporada es del orden de 30 L/dia, dependiendo de la radiacion incidente, demanda cubierta,

etc. Evolucion de temperaturas (dias de la competicion)
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Figura 9: Evaluacion de temperaturas durante los dias de competicion
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Figura 10: Balance térmico del estanque durante los dias de competicion

4.2. Resultados obtenidos durante la fase de concurso

La integracion del sistema de refrigeracion en todos sus componentes se ha visto reflejada a través del
estanque, el patio, el médulo técnico faltando exponer la integracion del sistema de emision en los
maédulos. Como puede observarse queda perfectamente integrado en el mueble que alberga la cama 'y
la mesita de noche, Fig. 11.

Figura 11: Integracion del sistema en el modulo dormitorio (imagen cedida por Pedro Ugarte)

Las condiciones de confort marcadas en las reglas de la competicion exigian mantener la temperatura
del modulos acondicionados (salén y dormitorio) entre un rango de 22 y 26°C.

Los datos obtenidos de la monitorizacién de dichos espacios en cuanto a temperaturas, Fig.12, nos
informan de unos resultados muy favorables considerando los perfiles de usos y ocupacion especificos
de la competicion.



En los once dias que dur6 la competicion el sistema de refrigeracion consigui® combatir la carga y
mantener en rango de temperatura de los modulos, a excepcion del dia 23 de Septiembre que se dejo la
vivienda en evolucidn libre.
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Figura 12: Monitorizacion de temperaturas en médulo salon (trazo azul ) y modulo dormitorio (trazo rojo)

5. Conclusiones

El proyecto, ejecucion y puesta en funcionamiento de Patio 2.12 indica la viabilidad de las técnicas de
enfriamiento evaporativo, aplicadas en este caso de estudio a un pre-enfriamiento del aire de la
habitacion en lo que denominamos bateria de freecooling.

Los premios obtenidos muestran la necesidad y potencialidad de la integracion de los sistemas en la
arquitectura: primeros en eficiencia energética y segundos en el global de la competicion, entre otros.

Los datos parciales procedentes de la monitorizacion son muy prometedores cara a una futura fase de
investigacion y experimentacion.
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