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In response to the paradigm changes in the energetic models a significant improvement in nearly
Zero Energy Building (nZEB) design have been achieved, partially because, as stated by the
European directives, it will be soon compulsory for new buildings.

The reduction of the energetic needs following a passive model should be the starting point of
nZEB. Although a number of studies have been carried out taking it into account, those
concerning the Mediterranean weather are few. So a design methodology following the nZEB
paradigm has been applied to a new building, a detached family house, in that region. The
energetic optimization of that building requires analyzing different isolated parameters and
categories by means of computer simulations in order to find out their effect in the thermal energy
demand. They should be dynamically calculated based on an hourly base (UNE-EN ISO
13790:2011) carried out with Cypecad MEP.

To do that the behavior of different elements of the building are simulated: house facing, frontage,
dividing walls, partition walls, walls in contact with non-habitable areas or the ground, surfaces in
contact with the ground, covers and roof, windows, skylights and openings, use profiles, heat
recovery in ventilation, etc.
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Aplicacion de una metodologia de disefio analitica, sinérgica y adaptativa para el
disefio de NZEB (EECN): medidas pasivas

A raiz del cambio de paradigma en los modelos energéticos se han producido importantes
avances en el disefio de edificios de consumo casi nulo, en parte, debido a la préxima
obligatoriedad emanada de directivas europeas para los edificios de nueva planta.

La reduccion de las necesidades energéticas siguiendo un modelo pasivo debe ser el punto de
partida del disefio de los nZEB. Si bien se han realizado numerosos estudios incidiendo en dichas
medidas, estos son mas limitados si nos referimos a climas mediterraneos. Para ello se ha
desarrollado una metodologia de disefio, que sera explicada mediante su aplicacién a un edificio,
una vivienda unifamiliar aislada. La optimizacion energética del edificio requiere del anélisis de
diferentes categorias y parametros de forma aislada mediante simulaciones para obtener su
incidencia en la demanda de energia térmica, a partir de un calculo dindmico en base horaria
(UNE-EN ISO 13790:2011) utilizando el software Cypecad MEP.

Para ello de simulan categorias tales como orientacién, fachadas, medianeras, tabiques,
tabiques en contacto con espacios no habitables, muros en contacto con el terreno, paramentos
en contacto con el terreno, cubiertas y tejados, ventanas, lucernarios y aberturas, perfiles de uso,
recuperacién de calor en ventilacién, etc.
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1. Introduccién

Desde la década de 1880 se han realizado analisis sistematicos en los cuales, mediante
instrumental cada vez mas avanzado como mediciones por satélite, podemos conocer la
temperatura del planeta con una exactitud sin precedentes en la historia. Mediante la
utilizacion de técnicas paleoclimaticas es posible determinar la presencia de determinadas
sustancias contaminantes en la atmodsfera a lo largo de miles de anos. Estudios
independientes llevados a cabo por administraciones coémo la NASA, o la NOAA
estadounidenses, asi como el panel intergubernamental sobre el cambio climatico de las
Naciones Unidas, indican que el afio 2015 fue el mas caluroso de la historia (Figura 1),
superado, asi mismo, por el 2016, y que el nivel de diéxido de carbono en la atmdsfera ha
alcanzado una concentracion superior a la que ha tenido en los ultimos 800000 afios (Figura
2), es mas, desde el principio de la era industrial se ha producido un incremento en la
concentracion de dioxido de carbono del 40% (Scientific Visualization Studio & Goddard
Space Flight Center (NASA), 2016) (NASA, 2017).

En la actualidad, existe un consenso cientifico claro acerca de una causa antropogénica en
relacién al cambio climatico, mas del 97% de los articulos cientificos publicados en revistas
cientificas con revision por pares lo constatan. Los cientificos no dudan de la existencia del
propio cambio automatico y, ademas, de que es responsabilidad del ser humano en su
origen (Cook et al., 2016).

Figuras 1y 2. Analisis de la temperatura de la Tierra en el afio 2015. Fuente: Scientific
Visualization Studio, Goddard Space Flight Center (NASA). Nivel de di6xido de carbono en los
altimos 800000 afios. Fuente: NASA

| <— current level

Gran parte del dioxido de carbono presente en la atmésfera se debe a la utilizacién de
combustibles de origen fosil no renovables para el suministro energético. En otros términos,
sabemos que existe una correlacién entre el gasto energético de nuestra sociedad, en gran
parte sustentada por la utilizacion de combustibles fésiles, y el cambio climatico (IPCC,
2013). Las medidas para eliminarlo o al menos mitigar, dentro de unos limites aceptables,
sus efectos, comenzaron a ponerse en funcionamiento hace afos, desde el archiconocido
Protocolo de Kioto, hasta la mas reciente conferencia de la COP21 en Paris pasando por las
numerosas iniciativas con el objetivo de fomentar la eficiencia energética desarrolladas por
la Unién Europea (MINISTERIO DE INDUSTRIA ENERGIA Y TURISMO, 2016).

Muchas de las iniciativas de la Unién Europea en el ambito de la eficiencia energética se
refieren a los edificios. Esto es debido a que en Europa el gasto energético de los edificios
representa aproximadamente el 40% de energia final consumida, siendo responsables del
36% de las emisiones de didxido de carbono a la atmdsfera. Es mas, si bien los edificios de
reciente construccion cuentan con medidas de eficiencia energética, especialmente desde la
entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacidn en su apartado de ahorro de energia,
tanto en su version del 2006 como especialmente en la de 2013 (Espafia, 2013), aun existen
en Espana numerosos edificios sin las medidas de ahorro de energia adecuadas. Solo en
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edificios residenciales, segun estadisticas del BPIE (Buildings Performance Institute Europe,
2017), existen mas de 5 millones de viviendas que tienen mas de 50 afos y otros 8,5
millones tienen entre 30 y 50 afios. Esto significa que ninguno de estos edificios, en total
13,5 millones, cuentan con medidas de eficiencia energética implementadas.

A partir de la entrada en vigor de diferentes directivas europeas (Parlamento Europeo y
Consejo de las comunidades Europeas, 2010, 2012) se ha introducido un nuevo concepto
de edificio, el edificio de consumo casi nulo (0 nZEB por sus siglas en inglés), que sera
obligatorio a partir del afo 2018, en edificios publicos y del ano 2020 para el resto de
edificios de nueva construccién. Este tipo de edificio se fundamenta en la reduccién a
niveles minimos de la demanda energética mediante la utilizacion de técnicas de eficiencia
energética muy avanzadas y en que el consumo energético resultante final del edificio sea
en parte cubierto mediante la utilizacion de energias renovables generadas in situ en el
propio edificio. (European Commission, 2017)

2. Objetivo

El objetivo de la investigacion es la creacion de una metodologia de disefio de edificios de
consumo casi nulo independiente de las condiciones climaticas y de la tipologia del edificio
objeto. Para ello se plantea una metodologia de disefio analitica, sinérgica y adaptativa,
dividida en diferentes fases, de las cuales en la presente comunicacién se detallan las
correspondientes a las medidas pasivas.

3. Metodologia y/o Caso de estudio

Para el disefio de edificios nZEB de diferentes tipologias y usos y adaptados al clima de su
ubicacidn se plantea una metodologia de disefo analitica, sinérgica y adaptativa. Es
analitica, puesto que se basa en el analisis detallado y en el calculo de diferentes variables,
sobre modelos informaticos, que afectan al comportamiento energético del edificio.
Sinérgica, al requerir de la colaboracion de diferentes disciplinas técnicas como la
arquitectura, la ingenieria mecanica o la ingenieria eléctrica para su implantacién. Y, por
ultimo, adaptativa al adecuarse a la tipologia de edificio a disefar; puede aplicarse a
edificios residenciales, administrativos, industriales, deportivos, sanitarios, etc.

Para el desarrollo de la metodologia ha sido necesaria la utilizacion de técnicas de Project
Management como la gestién de procesos, el desglose de las tareas de los mismos
mediante el empleo de estructuras de desglose de trabajo, la gestion de la comunicacién,
asi como de la documentacion, etc. y se apoya en los principios de los Sistemas de Gestion
de la Energia mediante la utilizacion de lineas base energéticas que actian como
referencias cuantitativas proporcionando una base de comparacion del desempefio
energético del edificio.

La metodologia se subdivide en cuatro fases:

e La fase alfa consiste en el estudio de la incidencia en la demanda de energia del edificio
de diferentes soluciones pasivas, agrupadas en categorias.

e La fase beta consiste en la combinacién de las diferentes soluciones, obtenidas en cada
una de las categorias de la fase alfa, sobre un modelo de calculo para la obtencién de un
edificio pasivo.

e En la fase gamma, partiendo de la demanda del modelo pasivo, se estudia la incidencia
en el consumo energético final de energia primaria no renovable de diferentes
tecnologias de climatizacién y de generacion de agua caliente sanitaria, ACS.

1567



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cédiz, 12th - 14th July 2017

e En la fase Delta se plantean tres escenarios para la obtencion de un nZEB, en los
cuales, partiendo del modelo pasivo, se combinan soluciones estudiadas en la fase
gamma, es decir, diferentes tipos de instalaciones en conjuncion con aportes de
energias renovables, para determinar el consumo energético final de energia primaria no
renovable del edificio.

En la presente comunicacién se detallan las simulaciones realizadas sobre el modelo
imputadas a las fases alfa y beta que son las que acaban resultando en la definicion de un
modelo pasivo del edificio, contemplando en sus andlisis variables como: geometria del
edificio, condiciones interiores de confort térmico, inercia térmica, orientacién, estanqueidad
y transmitancia térmica en la envolvente, estanqueidad, transmitancia térmica y factor solar
de los huecos translucidos, ganancia solar, elementos de sombreamiento, etc.

Para la realizacién del estudio se emplean simulaciones anuales en intervalos horarios de
un modelo zonal del edificio (Cypecad MEP) segun lo indicado por la norma UNE 13790
(Aenor, 2011). El edificio consiste en una vivienda unifamiliar adosada en hilera, basada en
un modelo de comprobacion de la Agencia Internacional de la Energia (Figura 3). Cuenta
con tres dormitorios, dos banos, salén comedor, cocina, galeria y un sétano no habitable.
Sobre el modelo se han realizado 256 a lo largo de las 4 fases.

Figura 3. Representacién 3d del edificio de estudio

Figura 4. Simulaciones iniciales del modelo
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La metodologia comienza con el desarrollo de un modelo base sobre el cual se realizan el
resto de simulaciones a lo largo de la fase alfa (Figura 4). Este modelo base se corresponde
con una representacion fiel desde el punto de vista geométrico del edificio objeto de estudio,
simulandose una envolvente térmica sin medidas de ahorro de energia. Del mismo modo,
para tener una base comparativa se realizan tres simulaciones adicionales que se basan en
el cumplimiento de las versiones de 2006 y 2013 del CTE DB HE.

4. Resultados
4.1. Fase ALFA

La primera categoria de simulacion es en la que se estudia la orientacion del edificio, para
ello se realizan simulaciones consecutivas para obtener resultado de la demanda energética
del edificio variando la orientacion del mismo en 15 grados por cada simulacién. Una vez
obtenido el valor minimo de estas, se toma como base y se procede a la simulacion en
intervalos de cada 5 grados. Se toma el valor minimo y se repite la operacion en intervalos
de un grado obteniendo el valor de la orientacion mas favorable de cara la demanda
energética anual (Figura 5).

Figura 5. Simulaciones de orientacidon del modelo. Demanda de energia en kWh / (m2-afio)
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Para la simulacién de fachadas se toman tres tipologias de muro sobre las cuales se
realizan variaciones en el grosor del aislamiento térmico (Figura 6). Puede observarse como
se encuentra un punto de inflexion en las tres tipologias a partir del cual el incremento de
grosor de aislamiento produce una disminucién cada vez menor en la demanda energética
anual del edificio.

Figura 6. Simulaciones de fachadas del modelo. Demanda de energia en kWh / (m2-afio)
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La simulacion de los tabiques del modelo ofrece resultados muy interesantes (Figura 7) al
observarse que la demanda no disminuye al aumentar el grosor de los aislamientos. Este
fendmeno se produce al no encontrarse ningun tabique en contacto con espacios no
climatizados. Ademas, a partir de un determinado nivel de aislamiento se produce un
aumento de la demanda energética.
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Figura 7. Simulaciones de tabiques del modelo. Demanda de energia en kWh / (m2-afio)
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En las simulaciones de los paramentos horizontales en contacto con el terreno puede
observarse el mismo fendmeno del punto de inflexion en el aislamiento (Figura 8). La
aplicacion de determinados niveles de aislamiento es beneficiosa incluso en una solera que
delimita un sétano no habitable.

Figura 8. Simulaciones de paramentos horizontales en contacto con el terreno del modelo.
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Las simulaciones de cubiertas se realizan a partir de dos tipologias con diferentes tipos de
aislamiento (lana mineral y XPS expandido) obteniéndose los resultados esperados,
ligeramente mas favorables en el caso del XPS por su menor transmitancia (Figura 9).
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Figura 9. Simulaciones de cubiertas del modelo. Demanda de energia en kWh / (m2-afio)
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Figura 10. Simulaciones de huecos acristalados del modelo. Demanda de energia en kWh /
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Las simulaciones de los diferentes tipos de vidrio de los huecos incluyen la variacion de dos
parametros, por un lado, la transmitancia térmica y por otro el factor solar (Figura 10). Con el
objetivo de que las simulaciones sean representativas de la realidad solo se utilizan vidrios
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presentes en el mercado. Se utilizan vidrios dobles y triples, con control solar, baja
emisividad, etc.

Se realizan ademas simulaciones para evaluar las sombras en ventanas y en el edificio, los
marcos, forjados horizontales en contacto con el exterior, forjados horizontales entreplantas,
acabados en paramentos horizontales y verticales, protecciones en huecos, etc.

Finalmente se evalua la variacion del rendimiento en un recuperador de calor incorporado en
la ventilacion del edificio segun las condiciones de renovacion de aire indicadas en el Codigo
Técnico de la Edificacion en el documento de salubridad HS 3 (Figura 11). Se incorporan
ademas condiciones de renovacion de aire nocturna en verano.

Figura 11. Simulaciones de ventilacién con recuperacion de calor del modelo. Demanda de
energia en kWh / (m2-afio)
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4.2. Fase BETA

A lo largo de la fase BETA se incorporan secuencialmente al modelo base las soluciones
seleccionadas en cada una de las categorias de la fase ALFA. En la Figura 12 puede
observarse el descenso de demanda obtenido en una primera aplicacion de la fase.

Figura 12. Simulaciones combinatorias de la fase BETA del modelo. Demanda de energia en
kWh / (m2-afio)
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Una vez incorporadas al modelo las soluciones elegidas contamos con un edificio pasivo al
que se le realizan algunas correcciones. Por ejemplo, ya con una envolvente térmica
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definitiva se puede realizar un analisis numérico de los puentes térmicos, corrigiéndose
manualmente los elementos no detectados correctamente.

Finalmente se obtiene el modelo final pasivo. En la Tabla 1 y en la Figura 13 pueden
observarse los resultados de los diferentes aportes y flujos térmicos del edificio, mensuales
y anuales, asi como la demanda final de verano e invierno del modelo.

Tabla 1. Resultados de la simulacién del modelo pasivo final

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep  Oct Nov  Dic Afo
(KWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/(m?2.a))

4908 644 768 692 1039 153,8 198,8 177 11,2 64,1 484 509
Qtr,op -2347,6 -28,6
391 -341  -373,9 -359,9 -304,1 -172 -152,5 -161,8 -183,7 -350,6 -345,4 -380,1

0 0 0 0 1.1 156 27,3 248 122 O 0 0
Qtr,w -81 2,7 -9,9
-120,5 -100,5 -1054 959 -82 245 -158 -159 -2569 -949 -975 -1149

87,9 745 773 675 629 13 11,8 108 139 669 68,7 833
Qtr,ac
-87,9 -745 -773 675 -629 -13 -11,8 -10,8 -139 -66,9 -68,7 -83,3

226 292 348 314 462 605 824 702 45 29 22 23,1
Que -1593,8 -19,4
-109,8 -97,7 -109,3 -108,7 -94,8 -364,9 -275,6 -279,8 -338,8 -103,6 -99,7 -107,3

292 265,1 293,8 284,8 292 284,8 293,8 292 286,6 292 283 295,5
Q\nt.s 3449,7 42,1
-5 04 05 05 05 -05 05 05 -05 05 -05 -05

109,8 1171 1485 1335 1351 1481 1664 187,3 1905 1508 1189 99,3
Quo 1699.8 207
04 04 -05 04 -04 05 -05 06 -06 05 -04 -03

Qeait |99 27,7 -152 428 -1032 -04 -40,7 9.2 734 142 549 25

Q4 1579 918 51 3,7 6,8 0 0 0 0 0 16,2 131,6 [459 5,6
Qc |0 0 0 0 0 -100,2 -283 -301,9 -169,4 0 0 0 -854,5 -10,4
Quc 1579 91,8 51 3,7 6,8 100,2 283  301,9 1694 O 16,2 131,6 |1313,5 16

Transferencia de calor correspondiente a la transmision térmica a través de elementos pesados en contacto con el

Qrop: exterior, kWh/(m2-afio).

Qo Transferencia de calor correspondiente a la transmision térmica a través de elementos ligeros en contacto con el exterior,
"W KWh/(m?-afio).

Q . Transferencia de calor correspondiente a la transmisiéon térmica debida al acoplamiento térmico entre zonas,
tr.ac-

kWh/(m?-afio).

Q... Transferencia de calor correspondiente a la transmisién térmica por ventilacion, kWh/(m?-afio).
Qints: Transferencia de calor correspondiente a la ganancia de calor interna sensible, kWh/(m?-afio).
Qs Transferencia de calor correspondiente a la ganancia de calor solar, kWh/(m?-afio).

Transferencia de calor correspondiente al almacenamiento o cesion de calor por parte de la masa térmica del edificio,

Qea whi(me-afio).

Qu:  Energia aportada de calefaccion, kWh/(m?-afio).
Qc: Energia aportada de refrigeracion, kWh/(m?-afio).

Quc: Energia aportada de calefaccion y refrigeracion, kWh/(m?-afio).
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Figura 13. Resultados de la simulacién del modelo pasivo final
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5. Conclusiones.

La conclusion obvia del estudio, es que es necesario el analisis detallado de cada una de las
categorias que afectan a la demanda energética de un edificio en orden a poder minimizar
su demanda energética final. Si se analizan los resultados de cada una de las categorias de
simulacion por separado....
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Los resultados finales de la simulacién son positivos como puede observarse en los valores
de demanda obtenidos de 5,6 kWh/(m#-afio) de demanda de calefaccion y 10,4
kWh/(m2-afio) con respecto a la refrigeracién. Estos son inferiores a los limites fijados por el
Cddigo Técnico de la Edificaciéon (32,20 y 20 kWh/(m?-afio) para calefaccion y refrigeracion
respectivamente) y a estandares como el Passivhaus, que fija limites de 15 kWh/(m?-afo)
tanto en calefaccion y refrigeracion, obteniéndose resultados en el modelo de estudio del
orden del 66% y del 33% de la demanda limite del estandar (Passivhaus Institut, 2016),
mediante la aplicacion de niveles de aislamiento inferiores a los recomendados por el
estandar.

El analisis ha sido realizado siguiendo las directrices de la norma UNE-EN ISO 13790. La
utilizacién de métodos mas exactos (es reconocido en la propia norma que se trata de un
método preciso, pero simplificado), como la utilizaciéon de simulaciones dinamicas (usando
software como Trnsys o Energy Plus) serd necesario en edificios de mayor tamafo y
complejidad.

La conclusion final debe ser que la tecnologia actual permite, mediante la combinacién de
medidas pasivas (en orden de reducir la demanda de energia) y medidas activas (a fin de
reducir el consumo de energia primaria no renovable) no sélo el disefo de los nZEB sino,
incluso, alcanzar el edificio cero para las necesidades de operacion del mismo y que, para
ello, es necesario realizar una simulacidon completa de sus necesidades energéticas de
antemano y, de este modo, evitar errores y optimizar el disefio de los mismos.
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