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INTRODUCCION

El impacto significativo del sector de
la construccion en el consumo de energia
y en el medio ambiente en Estados Unidos
y en Europa vy, especificamente en Espaia
durante la vida util del edificio [1], (inclu-
so durante la construccion y demolicidn
del mismo), ha llevado al establecimiento
de diferentes objetivos que permitan dis-
minuirlo.

A nivel europeo, [2] incorpora la exi-
gencia de que todos los edificios publicos
nuevos sean edificios de consumo casi

nulo (Nearly Zero Energy Buildings, NZEB)
en 2018 y el resto en 2020, ademas de
establecer, entre otras, exigencias de cer-
tificacion de comportamiento energético
y mecanismos de inspeccién de sistemas
de climatizacion. En Estados Unidos, a
través de la Accion para la Seguridad e
Independencia Energética (EISA) [3], se
establece que en 2030 todos los edificios
nuevos de caracter comercial deberan ser
edificios de balance energético cero (NET-
Zero Energy Building, ZEB). En el caso de
edificios comerciales ya construidos, esta
consideracion debe alcanzarse en el 50%
de los mismos para 2040 y en el 100%
para 2050.

Estos NZEB se entienden como edi-
ficios con necesidades energéticas re-
ducidas, siendo cubiertas con fuentes de
energias renovables integradas en el mis-
mo, como paneles fotovoltaicos, turbinas

minieolicas, colectores térmicos solares
y biocombustibles. Esta nueva tendencia
queda avalada por el creciente nimero de
proyectos de demostracion y en el interés
cientifico existente [4], que demuestran
su viabilidad. En Espafia se han adoptado
ya algunas estrategias para la consecu-
cion del objetivo europeo establecido [5].

Ante las disparidades detectadas en
torno a esta tipologia de edificios, se
observa la necesidad de establecer una
terminologia inequivoca [6] para la defi-
nicion de los mismos en base a determi-
nados criterios, asi como una estandari-
zacion en la metodologia de calculo para
hallar el balance energético nulo.

1. DEFINICIONES ACERCA DE LOS
NZEB

En los inmuebles NZEB se requiere una
combinacién éptima entre las tecnologias
renovables disponibles junto con el em-
pleo de técnicas de construccion energé-
ticamente eficientes. La literatura distin-
gue entre edificios aislados de la red y los
conectados a las infraestructuras energé-
ticas (integrados en red), NET ZEB. Estos
ultimos tienen la posibilidad de comprar y
vender energia, evitando la necesidad de
almacenamiento. Normalmente un edifi-
cio NZEB requiere de fuentes de energia
convencionales como electricidad y gas
natural cuando la generacién in-situ no
consigue satisfacer el 100% de la deman-
da. Cuando la generacion in-situ es mayor

Facil de implementar y entender. Sobredimensiona las instalaciones.
En el Verificable con contadores in-situ. No considera el coste de la energia en las redes de
emplaza- |Enfoque tradicional. distribucion.
miento Inmune a agente externos. No equipara los combustibles.
Fomenta el disefio eficiente del edificio. No contempla el suministro ni la contaminacion.
Equipara los tipos de energia empleados. No contempla el suministro ni la contaminacion.
En la fuente Mayor impacto en el sistema energético El calculo de la fuente es demasiado generalista. Se necesitarian factores de
" nacional. Las fuentes de energia empleadas pueden tener mayor | conversion para enclavar el
energeética . . . P e
Consigue el caracter de NZEB de manera impacto que una tecnologia eficiente. edificio a la fuente.
mas sencilla. No considera los costes energéticos.
Facil de implementar y medir.
- N . , Los contadores en las redes
De coste | El mercado energético optimizara los Requiere el acuerdo en los contadores de energia en . s
" I . . L no estan todavia bien
energético | distintos tipos de combustible. ambas direcciones. .
- establecidos.
Comprobable desde las facturas energéticas.
Fomentar las energias limpias.
Considera las diferencias entre los -
. . - Factores de emision
De emisiones | combustibles en cuanto a polucion, ;
. apropiados.
emisiones de gases, etc.
Facil de conseguir el concepto NZEB.

Tabla I: Ventajas e inconvenientes de las diferentes definiciones establecidas para NZEB en [7]
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a dicha demanda, el exceso es exportado a
la red de distribucion. Por tanto, el hecho
de consequir un edificio NZEB sin contem-
plar la red es bastante dificil, ya que las
técnicas actuales de almacenamiento son
limitadas.

En [7] se establece que la forma de en-
tender un edificio NZEB es distinta segun
sean los intereses del proyecto. Se propo-
nen distintas métricas a emplear (Tabla 1),
balance en el emplazamiento (net-zero
site energy), balance en la fuente energé-
tica (net-zero source energy), balance de
coste energético (net-zero energy costs)
y balance de emisiones (net-zero energy
emissions).

También se contempla que un NZEB
puede ser un edificio convencional, equi-
pado como colectores solares y sistemas
fotovoltaicos. Si el sistema produce mas
energia de la que consume en un aiio, el
objetivo de balance cero se ha conseguido.

2. CLASIFICACIONES DE LOS NZEB
En [7] también se establece una clasi-
ficacion sobre las posibilidades de genera-
cion de energia en los edificios NZEB. Esta
basada en la minimizacion del impacto
medioambiental a través del disefio efi-
ciente, pérdidas en transporte y conversion
de la energia, disponibilidad de la fuente
y en la repetitividad. Una buena definicion
de NZEB exige el uso eficiente de la ener-
gia (opcion 0). La instalacion de paneles
solares y colectores térmicos suministran
energia directa (opcion 1). Energias reno-
vables (fotovoltaica (PV) o edlica) pueden
estar disponibles en algunos casos (opcion

2). Energias renovables provenientes de
lugares alejados consiguen, asi mismo el
consumo nulo de la red (opcion 4).

Posteriormente, los mismos autores
[8] basandose en las opciones de sumi-
nistro, proponen la siguiente clasificacion
(Tabla 11).

3. DETERMINACION DE LOS
BALANCES

La metodologia para la determinacion
de los balances energéticos en los NZEB
no se encuentra claramente estableci-
da, observandose la necesidad de definir
una que sea clara e inequivoca. Estanda-
res voluntarios, como LEED [9] o BREEAM
[10] han realizado diferentes propuestas,
pero en [11] se manifiesta la distancia
que existe todavia entre las metodologias
propuestas para realizar el balance y las
normativas.

Una notable aportacion es la realizada
por el grupo de investigadores pertene-
cientes a IEA SHC Task 40/ECBCS, estable-
ciendo algunas propuestas en el anexo 52,
denominado "Towards Net Zero Energy So-
lar Building”. En él, se proponen diferentes
metodologias de calculo atendiendo a cri-
terios que se explican a continuacion.

Se parte de la unidad de medida para
cuantificar el balance energético del edi-
ficio. Se suelen utilizar la energia gene-
rada, la consumida o una ponderacion de
ambas, la energia primaria, las emisiones
de CO, o el coste de la energia. En algu-
nas propuestas se establece que la métri-
ca empleada debe ser la exergia, al tener
en cuenta este concepto la calidad de
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la energia, su impacto y la transferencia
a sus alrededores. Otra opcion seria que
las unidades para realizar el balance de-
ben ser el tipo de energia y las emisiones
del NZEB. En [2] en cambio, claramente
se establece el uso de la energia primaria
como unidad de medida. También es ne-
cesario establecer el horizonte temporal
para realizar el balance del NZEB. Se han
planteado diferentes periodos como su ci-
clo de vida util total o realizar el balance
de manera anual, e incluso mensual. El
balance anual suele ser el preferido por la
mayoria de autores y grupos de trabajo. En
cambio, el empleo del ciclo de vida com-
pleto del edificio permitiria contemplar no
solo la generacion y consumo energéticos
durante la operacion, sino que esté tam-
bién involucrada durante la construccion
y demolicién, cuantificandose asi de ma-
nera indiscutible el impacto que el edificio
tiene en el medioambiente.

En cuanto al tipo del uso de la energia
a incluir en el balance del edificio, existe
gran disparidad de criterio. En los prime-
ros trabajos acerca de los NZEB se hablaba
solamente de la energia térmica (calefac-
cion de las zonas interiores, agua caliente
sanitaria y refrigeracion), donde los NZEB
eran realmente entendidos como edificios
de balance térmico cero (zero thermal
building). En otros trabajos se focaliza la
atencion en el consumo eléctrico final. En
cambio, la norma UNE-EN 15603:2008
establece que la energia en los célculos
debe ser aquella que no dependa del com-
portamiento de sus ocupantes o de las
condiciones climaticas reales, mientras
que en la mayoria de las metodologias, se

0 Consumo minimo de energia. No aplicable.
Opciones de suministro de origen renovable in-situ
Alcanza la definicion de balance en el emplazamiento, fuente de energia
Uso de energias renovables y de emisiones. No define los costes.
A 1 instaladas dentro de los limites
del edificio. Riesgos: factores de conversion con la red e incertidumbre con las
normativas.
Alcanza el balance en el emplazamiento, fuente de energia y de
Energias renovables instaladas emisiones. No define los costes.
B 2 fuera del edificio en lugares muy
cercanos. Riesgos para alcanzar la posicion A, factores de conversion con la red e
incertidumbre con las normativas.
Opciones de suministro de origen renovable alejadas
. . . Alcanza el balance en el emplazamiento, dificil conseguir las definiciones
Energias renovables disponibles . -
. e de fuente de energia, emisiones y coste.
C 3 lejos del edificio pero empleadas
en él en procesos in-situ. . - . .
P Riesgos: factores de conversion con la red e incertidumbre en el coste.
Obtiene el balance en la fuente y en emisiones, pero no en coste y sitio.
Compra de energia de origen
D 4 . . . - . .
renovable generada lejos. Riesgos: Dependencia de fuente o emisiones y cantidad de la energia
adquirida.

Tabla II: Clasificacion de los NZEB segun [8]
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apuesta por el uso total de la energia en el
edificio, incluyendo sus ocupantes.

En el tipo de balance a realizar, se ma-
nifiesta nuevamente la relevancia de los
edificios conectados a las redes de distri-
bucion, en los cuales se distinguen dos ba-
lances: 1) la generacion de energia de ori-
gen renovable y la energia consumida [7],
2) la energia suministrada al edificio y la
energia enviada por el edificio a la red [12].
El balance seguin esos dos criterios debe ser
similar, con la diferencia de la energia su-
ministrada para calefaccion y electricidad
con origen en los combustibles fosiles, que
1) no contempla. Si se tratase de un edifi-
cio aislado, la situacion es clara, pues la ge-
neracion de energia (renovable) debe suplir
a la demanda en todo momento. El tipo de
balance 1) es el favorito por la mayoria de
las metodologias propuestas.

En cuanto a las diferentes metodolo-
giasy en lo que respecta a las opciones de
suministro de energia por parte del NZEB,
la mayoria prefiere que la generacion se
realice dentro de los limites del edificio, si
bien algunas contemplan la generacion en
zonas alejadas del mismo. También es ne-
cesario tener en cuenta que si el propieta-
rio de un edificio invierte en un parque de
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generacion de origen renovable alejado, se
podria incluir en el balance energético esa
energia si es comprada, tenida en cuenta
como créditos de energia limpia o libre de
emisiones de CO,. En algunas metodolo-
gias, la energia procesada en el inmueble,
como la biomasa o los biocombustibles,
es vista como energia generada dentro de
los limites de éste y, en otras, se entiende
como alejada del mismo.

La serie de normas 1SO 52000 (actual-
mente en proyecto) propone un enfoque
holistico para evaluar la eficiencia ener-
gética de un edificio y determinar su ren-
dimiento energético previsto. Esta manera
global de abordar la evaluacion se debe a
la competencia tecnoldgica y sus posibles
combinaciones, por lo que la eficiencia
energética sera evaluada como la energia
total utilizada para la calefaccion, refrige-
racion, iluminacidn, ventilacion, agua ca-
liente sanitaria, y, en algunos casos, elec-
trodomésticos. Ademas, este nuevo estan-
dar propone una estructura muy modular
y metddica para integrar el rendimiento
energético del edificio cubriendo aspectos
como: definicion de términos, realizacion
del reparto de espacios, calculo de rendi-
mientos global y por zonas, etc.

LEED [9] establece cuatro niveles de
certificacion de los edificios, evaluados
con su propia metodologia. Atendiendo
a distintos requisitos que la construccion
debe cumplir, el nimero de puntos obte-
nidos determina el grado alcanzado (cer-
tificado, plata, oro y platino).

BREEAM [10] desarrolla distintos sis-
temasy criterios de evaluacion y certifica-
cion para determinar la sostenibilidad del
inmueble, dependiendo de las tipologias
edificatorias y el uso, asi como de la fase
en que se encuentre el proyecto.

La Tabla Ill resume las caracteristicas
principales de las metodologias de calculo.

3. EJEMPLO DE SIMULACION

Nos parece especialmente interesante
la definicion de los NZEB realizada por el
Centro de Investigacion sobre Edificios de
Cero Emisiones Noruego (Norwegian Re-
search Centre on Zero Emission Buildings)
al clasificar los diferentes tipos de NZEB
en funcion de categorias como el nivel de
ambicion, las reglas de calculo, la calidad
de la energia o los requisitos de clima in-
teriores. Dentro de la categoria del nivel
de ambicion se define el ZEB-0-EQ (Zero

Unidad de medida para el

Periodo para el

Uso de la energia en el NZEB
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Tabla Ill: Caracteristicas de las distintas metodologias de cdlculo para el balance de un NZEB
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Energy Building-Operation-Equipments),
una definicion en la que se trata de al-
canzar cero emisiones en la operacion del
edificio sin considerar su construccion y
demolicion. Unicamente se tiene en cuen-
ta servicios como la climatizacion, ilumi-
nacion o el agua caliente sanitaria, exclu-
yendo el consumo de energia de equipos
como electrodomésticos y otros consumos
eléctricos [13].

Esta definicion es similar a lo indica-
do en el Documento de Ahorro de Energia
del Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE
DB HE), donde aumentaran las exigen-
cias, tanto de reduccion de la demanda de
energia, como de generacion de energia
renovable en el propio edificio.

Entendemos que un paso previo a la
definicion de un ZEB completo debe ser la
implantacién de un edificio de consumo
extremadamente reducido en la ilumina-
cion, agua caliente sanitaria y climatiza-
cion. Parte de este consumo se aportara,
mediante energia de origen renovable ge-
nerada en el propio inmueble, es decir, un
nZEB-0-EQ.

A continuaciéon se muestran los re-
sultados de la simulacion de unas vivien-
das unifamiliares (Fig.1) adosadas donde
se han aplicado diferentes técnicas para
la reduccion del consumo energético. Ha
sido simulado mediante el software Cy-
pecadMEP de CYPE Ingenieros, con simu-
laciones anuales de un modelo zonal con
acoplamiento térmico segun el método
simplificado en base horaria de tipo dina-
mico indicado en la norma UNE-EN ISO
13790:2011.

Fig. 1: Renderizacion del edificio simulado

Se ha realizado una comparativa entre
un edificio sin apenas elementos aislantes,
reproduciendo las técnicas constructivas
de Europa meridional en los afios 70, con
otro que utiliza las mas modernas tecno-
logias de reduccion de demanda. La dras-
tica reduccion de ésta facilita el disefio de
instalaciones de energias renovables que
permiten cubrir los limitados consumos
residuales de energia.

Hemos empleado soluciones cons-
tructivas de alta eficiencia en muros, ele-
mentos translucidos, forjados y cubierta,
minimizando los puentes térmicos en la
envolvente y se ha equipado a la vivienda
con un sistema de recuperacion de calor
en la instalacion de ventilacion:
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raciones que deben cumplir para alcanzar
tal reconocimiento y en las metodologias
de calculo o evaluacion. La definicion de
los NZEB realizada por el Centro de Inves-
tigacion sobre Edificios de Cero Emisiones
Noruego que clasifica a los diferentes ti-
pos de NZEB segun el nivel de ambicion,

Muros (Parte ciega )

(m2:K).

Fachada de una hoja con aislamiento por el exterior, sistema 'ETICS',
mediante panel rigido de lana de roca. Permite eliminar gran parte de
los puentes térmicos y presenta una transmitancia reducida U_: 0.18 W/

Forjado sanitario

W/(m2-K).

Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de hormigdn) + Suelo flotante
con lana de roca de 50 mm de espesor. Entarimado tradicional de madera
maciza de pino gallego. La transmitancia térmica del elemento es U_: 0.27

Cubierta plana no transitable y no ventilada. Vegetal ajardinada ecolégica
(al ser extensiva) con impermeabilizacion mediante laminas asfalticas

translucidos
0.50 corregido a FH: 0.41.

Cubierta + Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de hormigon). Con una
transmitancia térmica de U_calefaccion y refrigeracion: 0.21 W/(m2K).
Perfil de madera laminada de 110 mm, vidrio triple de dos camaras

Elementos con gas kripton de baja emision 4/12/4/12/4. Con una transmitancia

calculada para toda la ventana de U, : 0.66 W/(m2K) y un factor solar F:

Ventilacion

Recuperador de calor incorporado a la ventilacion forzada de la vivienda.
Se utiliza un intercambiador a contraflujo con certificado Eurovent,
alcanzando en el intercambiador un rendimiento de hasta el 95%.

Tabla IV: Descripcion de las mejoras realizadas en el modelo

De este modo pueden observarse los
resultados entre las dos simulaciones:

las reglas de calculo, |a calidad de la ener-
gia o los requisitos de clima interiores es

Demanda energética anual por superficie ttil

(kWh/(m?- ano))

160
140
120
100
80
60
40
20

0
Calefaccion

151.52
12,53

B Sin aislamientos
EnZEB-O-EQ

Fig. 2: Resultados de la comparativa

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado
una revision de las definiciones, clasifi-
caciones y metodologias de calculo pro-
puestas durante los ultimos afios relativos
a los edificios conocidos como NZEB. A
pesar de que existe una clara tendencia a
nivel internacional por parte de diferentes
regulaciones, proyectos de investigacion
y actuaciones de entidades privadas para
motivar a ingenieros, arquitectos y a los
usuarios a concebir un uso mas eficiente y
sostenible de los edificios, se observa que
no hay todavia un criterio comun en la
definicion de los mismos, en las conside-

L

Refrigeracién
40,54
10,05

considerada la mas completa. Esta defini-
cion se asemeja a lo indicado en el Do-
cumento de Ahorro de Energia del Cédigo
Técnico de la Edificacion. Esta labor de
consenso en cuanto a la definiciéon y me-
todologia de calculo de un NZEB se con-
sidera fundamental para poder integrar
en la normativa nacional e internacional
tales conceptos y crear un marco tedrico
para el desarrollo exitoso de este tipo de
edificios en el futuro. En este contexto la
serie de normas 1SO 52000 pretende unifi-
car todas las consideraciones propuestas.
El caso de simulacion mostrado valida la
viabilidad de los NZEB desde el punto de
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vista medioambiental en comparacion con
construcciones edificadas de manera con-
vencional.
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