CUADERNOS DE
I 5 8 INVESTIGACION
URBANISTICA

DISENO DE EDIFICIOS DE ENERGIA POSITIVA.
AUTOSUFICIENCIA ENERGETICA E
INTEGRACION SOLAR FOTOVOLTAICA

XABIER BARRUTIETA BASURKO

Doctor arquitecto

Este documento es un resumen de la tesis: “Disefio de
edificios de energia positiva. autosuficiencia energética e
integracion solar fotovoltaica.”, dirigida por los profesores
Rufino Javier Hernandez Minguillbn y Maria Olatz Irulegi
Garmendia, y defendida el 31 de enero de 2025 en la
Universidad del Pais Vasco.

enero / febrero 2025



Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 2

Directores:

Editores:

José Farifa Tojo — Ester Higueras Garcia

Maria Cristina Garcia Gonzalez — Rafael Cérdoba Hernandez

Consejo de Redaccion:

Directora:

Comisién ejecutiva:

Vocales:

Consejo Asesor:

Comité Cientifico:

Maria Emilia Roman Lépez

Agustin Hernandez Aja, José Antonio Corraliza Rodriguez, Maria Cristina Garcia Gonzélez,
Rafael Cérdoba Hernandez, Maria Emilia Roméan Lépez, Eva Alvarez de Andrés, José
Farifia Tojo, Ester Higueras, Marian Simoén

Isabel Aguirre de Urcola (Escola Galega da Paisaxe Juana de Vega, A Corufia), Pilar Chias
Navarro (Univ. Alcalda de Henares, Madrid), José Antonio Corraliza Rodriguez (Univ.
Auténoma de Madrid), Alberto Cuchi Burgos (Univ. Politécnica de Catalufia), José Farifia
Tojo (Univ. Politécnica de Madrid), Agustin Hernandez Aja (Univ. Politécnica de Madrid),
Francisco Lamiquiz Daudén (Univ. Politécnica de Madrid), Maria Asuncién Leboreiro
Amaro (Univ. Politécnica de Madrid), Rafael Mata Olmo (Univ. Auténoma de Madrid), Luis
Andrés Orive (Centro de Estudios Ambientales, Vitoria-Gasteiz), Javier Ruiz Sanchez
(Univ. Politécnica de Madrid), Carlos Manuel Valdés (Univ. Carlos 111 de Madrid)

José Manuel Atienza Riera (Vicerrector de Estrategia Académica e Internacionalizacion,
Univ. Politécnica de Madrid), Manuel Blanco Lage (Director de la Escuela Superior de
Arquitectura, Univ. Politécnica de Madrid), José Miguel Fernandez Guell (Director del
Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio, Univ. Politécnica de Madrid),
Antonio Elizalde Hevia, Julio Garcia Lanza, Josefina Gémez de Mendoza, José Manuel
Naredo, Julian Salas Serrano, Fernando de Teran Troyano, Maria Angeles Querol.

Antonio Acierno (Univ. Federico Il di Napoli, Napoles, ITALIA), Miguel Angel Barreto (Univ.
Nacional del Nordeste, Resistencia, ARGENTINA), José Luis Carrillo (Univ. Veracruzana,
Xalapa, MEXICO), Luz Alicia Cardenas Jirén (Univ. de Chile, Santiago de Chile, CHILE),
Marta Casares (Univ. Nacional de Tucuman, Tucuman, ARGENTINA), Maria Castrillo (Univ.
de Valladolid, ESPANA), Dania Chavarria (Univ. de Costa Rica, COSTA RICA), Mercedes
Ferrer (Univ. del Zulia, Maracaibo, VENEZUELA), Fernando Gaja (Univ. Politécnica de
Valencia, ESPANA), Alberto Gurovich (Univ. de Chile, Santiago de Chile, CHILE), Josué
Llanque (Univ. Nacional de S. Agustin, Arequipa, PERU), Angelo Mazza (Univ. degli Studi
di Napoli, Napoles, ITALIA), Luis Moya (Univ. Politécnica de Madrid, ESPANA), Joan Olmos
(Univ. Politécnica de Valencia, ESPANA), Ignazia Pinzello (Univ. degli Studi di Palermo,
Palermo, ITALIA), Julio Pozueta (Univ. Politécnica de Madrid, ESPANA), Alfonso Rivas
(Univ. A. Metropolitana Azcapotzalco, Ciudad de México, MEXICO), Silvia Rossi (Univ.
Nacional de Tucuman, ARGENTINA), Adalberto da Silva (Univ. Estadual Paulista, Sao
Paulo, BRASIL), Carlos Soberanis (Univ. Francisco Marroquin, Guatemala, GUATEMALA),
Carlos A. Torres (Univ. Nacional de Colombia, Bogota, COLOMBIA), Graziella Trovato
(Univ. Politécnica de Madrid, ESPANA), Carlos F. Valverde (Univ. Iberoamericana de
Puebla, MEXICO), Fernando N. Winfield (Univ. Veracruzana, Xalapa, MEXICO), Ana Zazo
(Univ. del Bio-Bio, Concepcién, CHILE)

Realizacion y maquetacion:
Disefio y maquetacion: Ménica del Rio

Contacto:

Direccion: Avenida Juan de Herrera 4, 28040, Madrid

Teléfono: 910675090

Email: ciur.urbanismo.arquitectura@upm.es
Web: https://polired.upm.es/index.php/ciur
Redes Sociales: @UPM_Urbanismo en Twitter




3 Cuaderno de Investigacion Urbanistica n® 158 - enero / febrero 2025

© COPYRIGHT 2025

XABIER BARRUTIETA BASURKO

Fecha de recepcién: 01/01/2025

Fecha de aceptacion: 1/02/2025

1.S.S.N. (edicién digital): 2174-5099

DOI: 10.20868/ciur.2025.158.5448

Edicion bimensual | Afilo XII1 | NGm. 158 | enero-febrero 2025 | 87 pags.
Edita: Departamento de Urbanistica y Ordenacion del Territorio. ETSAM. UPM.
Revista Cuadernos de Investigacion Urbanistica



Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 4

Diseno de edificios de energia positiva.
Autosuficiencia energeética e integracion solar
fotovoltaica.

Positive Energy Building Design.
Energy self-sufficiency and solar photovoltaic integration.

DOI: 10.20868/ciur.2025.158.5448

DESCRIPTORES:

Edificios de Energia Casi Nula / Edificios de Energia Positiva / Autosuficiencia energética
/ Indicadores para integracién fotovoltaica / Optimizaciéon del disefio arquitecténico /
Disefio de envolvente de edificios / BIPV

KEY WORDS:

Nearly Zero Energy Buildings / Positive Energy Buildings / Energy Self-Sufficiency / Indicators
for Photovoltaic Integration / Architectural Design Optimization / Building Envelope Design /
BIPV

RESUMEN:

Ante la emergencia climética y la necesidad de transformar el modelo energético, la
arquitectura debe asumir un papel activo. La transicidon hacia edificios que generen su
propia energia es clave para abandonar las fuentes fésiles. A nivel urbano, cada edificio
debe maximizar el uso de recursos sostenibles y equilibrarlos con su entorno.

El estudio analiza trece edificios de oficinas NZEB y PEB en climas oceanicos con datos
reales de uso. A partir de estos datos, se ha creado una base homogénea para evaluar
la relacién entre parametros arquitectdnicos, climéaticos y energéticos. Se identifican
ratios clave que vinculan disefio, consumo y generacion de energia fotovoltaica, y
localizacion, para culminar proponiendo indicadores aplicables en la fase inicial de disefio
de futuros edificios autosuficientes.

La principal contribucién de este trabajo es una herramienta de apoyo al disefio que
utiliza datos reales pensada para ser aplicada de manera secuencial en la fase inicial de
disefio de edificios PEB. Su objetivo es orientar el disefio para la toma de decisiones
arquitectonicas efectivas en la integracion de sistemas fotovoltaicos, tanto en la cubierta
como en la fachada.

La principal conclusidon en es que la sensibilidad por maximizar la captacién de energia
solar tiene un impacto evidente en el lenguaje arquitecténico contemporaneo, tanto en
las estrategias de disefio como en las ecotecnologias adoptadas, impulsando una
evolucién tanto en la escala del disefio de los edificios como a escala urbana.
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ABSTRACT:

In the face of climate emergency and the need to transform the energy model, architecture
must take an active role. The transition to buildings that generate their own energy is key to
abandoning fossil fuels. At the urban level, each building must maximize the use of
sustainable resources and balance them with its surroundings.

The study analyzes thirteen NZEB and PEB office buildings in oceanic climates with real-life
usage data. Based on these data, a homogeneous basis has been created to evaluate the
relationship between architectural, climatic, and energy parameters. Key ratios linking
design, photovoltaic energy consumption and generation, and location are identified,
culminating in the proposal of indicators applicable in the initial design phase of future self-
sufficient buildings.

The main contribution of this work is a design support tool that uses real-life data and is
designed to be applied sequentially in the initial design phase of PEB buildings. Its objective
is to guide the design process for effective architectural decision-making in the integration of
photovoltaic systems, both on the roof and the facade.

The main conclusion is that the focus on maximizing solar energy capture has a clear impact
on contemporary architectural language, both in design strategies and in the eco-
technologies adopted, driving an evolution both at the scale of building design and at the
urban scale.
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1 INTRODUCCION

1.1 Recorrido personal y motivacion

Esta tesis es el fruto de un proceso de investigacion de varios afios que se hallevado a cabo
junto a una evolucién personal, profesional y académica. Los temas de investigacion han
ido variando en el tiempo, cambiando de escala y escenario, siendo a veces mas tedricos
0 practicos, pero pivotando sobre unos pilares que fundamentan la investigacion de la
tesis:

e Medir la sostenibilidad
e Integrar la tecnologia y el disefio arquitecténico

e Ser y parecer: nueva técnica y nueva estética

La sensibilidad por la sostenibilidad comenzé con mi trabajo Fin de Carrera, que
consistié en unas Termas Urbanas en Stuttgart (Imagen 1y 2). La idea principal consistia
en amplificar el concepto de “impluvium” a todo y crear una plaza de agua al interior
edificio. Uno de los objetivos clave fue que todo el conjunto fuera energéticamente
autosuficiente mediante el aprovechamiento de la energia geotérmicay la captacion solar
fotovoltaica en cubierta.

Imagen 1. Maqueta general del Proyecto Fin de Carrera Imagen 2. Dibujo de la planta de cuerpos de agua
“Termas Urbanas en Stuttgart”, 2003. con gradientes de temperatura del Proyecto Fin
Fuente: Xabier Barrutieta de Carrera “Termas Urbanas en Stuttgart”, 2003.

Fuente: Xabier Barrutieta

Posteriormente tutoricé un taller europeo de verano con estudiantes de arquitectura
en el EASA (European Architecture Students Assembly) en Kalg, Dinamarca, bajo el tema
“Sustainable Living”, que ahondaba en la relacién entre lugar, forma y material (Imagen
3). Exploramos la relacién entre estos tres elementos tan intimamente relacionados en
la arquitectura bajo la 6ptica del disefio sostenible, reconociendo las particularidades de
un lenguaje intrincado y adaptado en la arquitectura tradicional que sirve para inspirar
los disefios mas contemporaneos realizados con medios, materiales y sistemas
avanzados.



Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 10

Imagen 3. Poster del taller “SustainABLE FORM” organizado para el EASA de Dinamar- ca que tuvo como tema general
“Sustainable living”, 2003.

Fuente: Xabier Barrutieta.

Durante los afios 2004 y 2006 tomé parte en el comité cientifico y en la organizacion
para el Colegio de Arquitectos Vasco-Navarro de varios cursos y congresos
internacionales sobre Sostenibilidad, entre los cuales destacan los dos congresos
ForumBabel, con el objetivo de perfilar y entender cuales eran las claves de la
sostenibilidad aplicada a la arquitectura, al urbanismo y al paisaje. La doble vertiente de
la disciplina, dividida artificialmente entre la parte creativa “arquitectura” y la parte
técnica/tecnoldgica “ingenieria”, hacia dificil la investigacién contrastada de casos reales
de edificios sostenibles que integraran ambos enfoques. Esto se debia a que los edificios
que eran reconocidos desde el punto de vista técnico como buenas practicas no tenian
mucho que ver con los que se reconocian como buenos disefios en las revistas de
arquitectura.

Desde los trabajos para configurar un panel de ponentes amplio y variado, en lo
referente al concepto de sostenibilidad se observaban dos tendencias. Por un lado,
arquitect@s e ingenier@s anénimos construian (a menudo autoconstruian) con
materiales ecoldgicos que daban como resultado proyectos poco vistosos con bajo
impacto medioambiental. Por otro lado, la arquitectura reconocida como culta apenas
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incorporaba referencias de las soluciones medioambientales, y apenas se podian
encontrar datos que dieran cuenta de su efectividad.

Las revistas de arquitectura apenas hablaban de manera superficial y poco concreta
de sostenibilidad y sus aspectos técnicos. Por el contrario, las publicaciones técnicas
especializadas ofrecian datos de energia y sostenibilidad de edificios con un pobre interés
arquitectonico. Por lo tanto, mi impresion fue que la literatura especializada en
arquitectura se encuentra mayoritariamente segmentada en dos mundos: por un lado,
el correspondiente al disefio formal y material de edificios en su vertiente proyectual y
espacial, y por otro, la disciplina de los aspectos puramente técnicos, como los
constructivos, los energéticos y la medicion de indicadores, entre ellos los de
sostenibilidad. Por tanto, me surgian algunas preguntas:

¢ ;Do6nde puedo encontrar los datos técnicos de los proyectos que se publican en
las revistas de arquitectura?

e ;Por qué no existen datos de estos edificios en las revistas especializadas
relacionadas con la sostenibilidad y la energia?

En la sostenibilidad aplicada a la arquitectura resultaba necesario conectar y tender
puentes entre una visibn mas técnica y otra mas estética, y asi poder hablar de una
“arquitectura sostenible”. Senti, por tanto, la necesidad de contribuir a conectar el
enfoque técnico de la sostenibilidad y el disefio arquitecténico, ya que ambos puntos de
vista deben converger en el mismo proyecto de forma coherente y sinérgica.

La investigacion personal sigui6 con los trabajos para los cursos de Doctorado “ldea
forma y materia en Arquitectura” en la ETS de Arquitectura de la Universidad del Pais
Vasco, UPV/ EHU, donde trataba de investigar sobre las claves de la sostenibilidad.
Realicé un trabajo de Tesina para la suficiencia investigadora dirigido por Rufino
Hernandez Minguillén, donde abordé la relacién entre aspectos relacionados con factores
climaticos, constructivos y de localizacion unidos al disefio arquitectdénico a través de
proyectos reales (Imagen 4).

En esta investigacion me puse como objetivo aprender de los casos de estudio mas
interesantes relacionados con la sostenibilidad, el clima y la construcciéon industrializada
de guarderias con el fin de poder aplicarlo a otros disefios reales de arquitectura. Desde
la propia busqueda bibliografica, tuve la impresion de que el mundo académico se divide
en dos ramas: la centrada en los temas mas técnicos que podemaos resumir en “energia
y edificios”, o una visién centrada en el disefio de arquitectura donde las preocupaciones
medioambientales son tenidas en cuenta de forma tangencial en el mejor de los casos.
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SERVICIO WEB PARA EL ANALISIS DE EDIFICIOS EN BASE A
CRITERIOS CLIMATICOS Y CONSTRUCTIVOS APLICADO A
PROYECTOS DE GUARDERIAS Y PARVULARIOS

http: fhnrnd 1 websamba, cormd2b00/
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ki Doctarando: Xabier Barrutieta Basurko

%{.w =5 Director: Dr. Rufino Heméndez Minguillan

Imagen 4. Tesina de doctorado. Portada ilustrada con los esquemas de plantas a escala de los casos de estudio
investigados.

Fuente: Xabier Barrutieta.

El resultado del trabajo de Tesina consistié en una base de datos de edificios de
guarderias consultable via web. Los campos de bUsqueda habituales de afio, localidad,
arquitecto se enriquecieron con datos constructivos, datos referentes a sistemas
industrializados, datos climaticos y referencias de materiales que mostraban como
resultado disefios de escuelas infantiles incluyendo fichas particulares (Imagen 5). Este
trabajo obtuvo una nota de evaluacion de 9,5/10 y fue seleccionado para el catalogo
Arquia Préxima 2010 como Investigacion, formando parte de la exposicion realizada
(Barrutieta, 2010).
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HERRAMIENTA ONLINE PARA EL ANALISIS DE EDIFICIOS EN BASE A CRITERIOS CLIMATICOS Y CONSTRUCTIVOS APLICADO A PROYECTOS DE GUARDERIA

0135_School Assembly Hall in Camberwell

Datos generales
utor:
James Stirling

Esquema tipolégico

Situacian! Pais
Camberwell (London), Reino Unido
o

1958

Datos climaticos

Latiud v longid Este edificio es una extensian de una escuela victoriana. Los edificios contiguos presentan
51,50N_0,170 gran varedad detipos y alturas, y en este entorno de caos arquitectdnico y barrios bajos

Temperanira media del mes mas tio: superpoblados, se considerd necesario crear una isla verde de césped y espacios abiertos.
33c

neolacién anual: La planta esté dividida en cuatro partes; lastres partes con cubierta inclinada son subdivisibles
975 K\Wh/m2 y la parte de la cubierta plana alberga los cuartos de servicio

Precipitacion anual
800 1I/m2 El edificio se integra en el paisaje mediante terraplenes cubiertos de hierba que se sitdan

contra un muro, gue hacia el interior es Otil para bailes y ejercicios gimnésticos. El edificio es
polivalente ya que sirve como lugar de reunidn, comedor escolar v puede subdividirse en aulas.
Datos constructivos Durante los fines de semana se utiliza como centra sacial del barrio
Sistema conatrucdic.
industrializado < 50%
Keywords
Sistemas da cartrol climética:
captadores solares directos
Tipolog
compacta
Mirmem de plariss: Bibliografia

Extensidn, urbano, polivalente, exterior, pargue

Imagen 5. Tesina de doctorado. Ejemplo de ficha de un edificio con tipologia de guarderia in- dicando pardmetros
climaticos y constructivos.
Autor: Xabier Barrutieta.

Una posterior etapa profesional de disefio e innovacion en urbanismo y territorio me
permitié trazar el puente entre las escalas de territorio, urbanismo, la escala intermedia
y arquitectura. Esta parte de la investigacién la realicé como alumno invitado en la ETS
de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid con la profesora Esther Higueras,
donde me centré estudiar la sostenibilidad en escala intermedia, e identificar los
indicadores mas adecuados a los retos de esta escala entre arquitectura y urbanismo.
Esta investigacion sobre las Células Urbanas la plasmé en un articulo y una ponencia
presentados en el congreso internacional SBmadl10 (Sustainable Building Madrid 2010),
bajo el titulo “Los indicadores de sostenibilidad a escala microurbana” (Barrutieta, 2010).

También investigué sobre el concepto de escala y tamafio aplicado a elementos
urbano-arquitectdnicos de caracter hibrido, analicé el grado de complejidad incremental
que adquieren los proyectos cuando aumenta su tamafo y las estrategias para crear
disefios conjuntos diversos y con mezcla de usos. En el trabajo de investigacion
profundicé en la conceptualizacion de las Células Urbanas como una escala que permite
abordar muchos aspectos importantes que transcienden el edificio y que enriquecen y
vertebran la realidad micro urbana de la ciudad (Imagen 6).
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El resultado fue una sintesis del concepto de Células Urbanas en 10 puntos:

1- Trafico urbano perimetral

2- Densidad urbana y compacidad

3- Mezcla efectiva de usos y actividades

4- Fusion entre arquitectura, urbanismo y paisaje

5- Autosuficiencia energética

6- Adaptacion bioclimatica conjunta de los edificios

7- Movilidad y logistica capilar

8- Disefilo combinado de arquitectura y espacios libres
9- Diversidad del paisaje urbano

10- Unidad de gestion global

SOSTENIBILIDAD Y COMPLEJIDAD EN DIFERENTES ESCALAS DE INTERVENCION EN LA CIUDM]

energla y

CELULA URBANA \ : recursos
- M‘*\‘;, i I_] oo - departe

N
"-)\'J’" i ecosistemas
LY ! naturales
B transporte
P mw":?daﬂ
MANZANA TRADICIONAL

300 hab

; usos y
i actividades

BLODUE iR
75 hab &

@%%l

Imagen 6. Esquema indicando la complejidad incremental de las escalas de estudio y el potencial del concepto de Célula
Urbana, 2010.

Fuente: Xabier Barrutieta.

Para profundizar en estos aspectos, la metodologia de la investigacion que utilicé
fue al andlisis de casos de estudio reales y contrastados de proyectos a escala de células
urbanas. Este método de trabajo y contraste con la realidad ha sido una forma recurrente
de estudio también en investigaciones posteriores.

Como conclusion de las mencionadas etapas profesionales y académicas se podria
decir que los trabajos llevados a cabo me sirvieron tanto para tener una base mas sdélida
de investigacion del concepto de sostenibilidad a diferentes escalas, como para estudiar
y medir los aspectos de sostenibilidad enfocados al disefio de proyectos y su medicién
en casos de estudio reales.
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Mi siguiente etapa profesional fue clave, porque tuve la oportunidad de liderar un
gran proyecto en el que las capacidades desarrolladas anteriormente pudieron
cristalizarse en una actuacion profesional innovadora.

En el proyecto Orona Ideo en Hernani, donde actué como arquitecto principal y
gestor del proyecto desde 2010 a 2014, se materializaron muchas de las ideas
previamente exploradas en un proyecto real de varios edificios, disefiado, construido y
posteriormente estudiado en su fase operativa.

Este proceso de disefio tuvo una fase previa de estudio del estado del arte y de
investigacion de edificios singulares tanto en Euskadi como a nivel europeo. Visité varios
edificios en uso ya construidos de la mano personas que los gestionaban en su dia a dia.
Por otro lado, también organicé viajes para visitar otros edificios referentes por su
planteamiento sostenible por Dinamarca, Suecia, Alemania, Suiza, Francia y Espafa
principalmente, entre los que destacaria los edificios del CIC Energigune en Vitoria-
Gasteiz, la Green Lighthouse de Velux en Copenhague, la sede de la compariia Solon en
Berlin (Imagen 7), el barrio Sonnenschiff de Friburgo y el campus Novartis en Basilea.

Imagen 7. Cubierta de la sede de la empresa Solon SE, Adlershof, Berlin.
Fuente: Solon SE, Manfred Jarisch.

El objetivo planteado para el proyecto Orona ldeo fue ambicioso desde el inicio:
disefiar y llevar a cabo un proyecto referente en sostenibilidad e innovacion, para alojar
la sede principal y el ecosistema de innovacién de la empresa de elevacion Orona. El
conjunto consta de cuatro edificios, de entre los que destaca el Edificio Zero (Imagen 8).
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Imagen 8. Croquis iniciales del Edificio Zero indicando volumen total con las dife- rentes plantas interiores, seccion por
el eje de simetria, y croquis conceptuales de las plantas altas, 2011.
Fuente: Xabier Barrutieta.

De esta primera investigacion de campo obtuve las siguientes lecciones:

e Los mensajes publicitarios sobre los logros en cuanto a sostenibilidad de los
edificios corporativos no se corroboran con los datos de uso reales, porque
intervienen factores dificiles de simular y predecir.

e Los sellos de sostenibilidad del tipo LEED y BREEAM no garantizan un buen y
eficiente funcionamiento del edificio en su fase operativa, y son farragosos de
documentar porque exigen certificar por parte del promotor o usuario ciertas
acciones que son dificiles de medir y documentar.

e Es vital dar forma al sistema energético del proyecto en base a los recursos
naturales y energéticos del lugar, por lo que no existe una receta comun de
disefio.

e Apenas existen datos del funcionamiento real de los edificios, y raramente siguen
criterios comparables con las simulaciones energéticas de proyecto.

e Las publicaciones arquitectonicas no recogen ni relacionan con rigor cientifico los
aspectos de sostenibilidad y clima en los proyectos.
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Durante la fase de proyecto y obra del proyecto Orona ldeo realicé una extensa
labor de comunicacion tratando de subrayar la coherencia entre la base conceptual del
proyecto y las soluciones arquitectonicas y técnicas aplicadas en el mismo. Participé en
varios Congresos tanto nacionales como internacionales sobre Edificios de Energia Casi
Nula compartiendo esta experiencia (G. T. R. S.L., 2016).

Una vez finalizado el proyecto se podria haber acabado ahi mi labor como arquitecto.
Sin embargo, senti la curiosidad y el deber de conocer c6mo se comportaba el edificio,
si se habian cumplido los objetivos marcados, y de aprender lecciones que pudieran
servir de mejora para futuros proyectos.

Esta es la verdadera motivacion del proceso de investigacion que da cuerpo a la
tesis, y que ha dado pie a publicar estos tres articulos en revistas de alto impacto:

Articulo 1: The Zero Building: an exemplary nearly zero energy office building
(NZEB) and its potential to become a positive energy building (PEB)

Revista: Architectural Science Review 2021
https://doi.org/10.1080/00038628.2021.1977607

Articulo 2: Energy balance and photovoltaic integration in positive energy buildings
(PEB). Design and performance in built office case studies.

Revista: Architectural Science Review 2022
https://doi.org/10.1080/00038628.2022.2134091

Articulo 3: Decision-making framework for positive energy building design through
key performance indicators relating geometry, localization, energy and PV system
integration.

Revista: Energy And Buildings — Building and Construction 2022* (2023)
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113442
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2 ARQUITECTURA PARA LA ERA DE LA NEUTRALIDAD
CLIMATICA

En una tesitura global de emergencia climatica por el aumento de la temperatura en
todo el planeta, es absolutamente imprescindible que el disefio de las ciudades y los
edificios incorporen adaptaciones e innovaciones que permitan minimizar su impacto
medioambiental de forma rapida. El objetivo no es otro que garantizar la calidad de vida
de las personas a escala local y global para la generaciones actuales y futuras. Ante este
reto colosal, la arquitectura debe responder a su tiempo ofreciendo soluciones viables y
escalables.

En el primero de los siguientes subapartados se presentan los principales objetivos
de sostenibilidad para la arquitectura y se identifican retos concretos. En el siguiente se
centra el foco en la estrategia europea para conseguir la neutralidad climatica en 2050
y en las directivas europeas. En el Ultimo apartado se estudia el estado del arte del
concepto de Edificio de Energia Positiva (PEB en inglés), las definiciones existentes, y su
aplicacion como futuro estandar europeo.

2.1 Objetivos de sostenibilidad para la arquitectura

Afortunadamente, ya inmersos en la década de los 2020, podemos afirmar que el
concepto de sostenibilidad ha dejado de ser una opcién para convertirse en un elemento
central y vertebrador de la accibn humana en el paradigma actual.

El mismo concepto de sostenibilidad ha ido dotandose de contenidos cada mas
precisos, de horizontes y objetivos concretos, que durante los Ultimos afios han hecho
avanzar a muchos sectores productivos y han transformado convenciones sociales a nivel
global. Al igual que los seres vivos, el propio concepto evoluciona, muta, se transforma
y adquiere nuevos matices que impactan directamente en las acciones y las vias de
innovacién de la arquitectura y la edificacion.

Sostenibilidad es hoy sinbnimo de sentido comun, de responsabilidad, de respeto
por las personas y del medio ambiente, y de un compromiso con el futuro.

El disefio de ese futuro tanto material como digital en nuestro planeta, debe tener
estos nuevos horizontes en cuenta, con sus limitaciones y oportunidades, o no sera, al
menos, como habitat para la especie humana

La sostenibilidad como concepto aplicado ha ido mutando constantemente, no
exento de contradicciones y matices particulares. La transformacién que nos toca
impulsar hoy, y en la que debemos perseverar desde el campo de la arquitectura y el
sector de la construccidon, se conseguira a base del logro de sucesivos objetivos
concretos.
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Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una hoja de ruta global para
abordar los desafios sociales, econdmicos y ambientales mas apremiantes. Los ODS
proporcionan un marco integral con 17 objetivos concretos que aborda estas
preocupaciones interrelacionadas con una meta comidn: mejorar la calidad de vida de
las personas en el planeta.

En el contexto de la arquitectura, la integracién de los ODS es fundamental para
alcanzar una practica sostenible y climaticamente neutral. A través de la arquitectura
sostenible se busca minimizar el impacto ambiental de los edificios y promover la
equidad social, la prosperidad econémica y la resiliencia comunitaria.

Dentro de este marco, actualmente podemos identificar los principales retos sobre
los que pivotara la evolucion del concepto global de sostenibilidad aplicado a la
arquitectura en los proximos afios. De los 17 objetivos de desarrollo sostenible caben
destacar dos que aplican de forma exclusiva a los ambitos de la energia y de las
ciudades: 7 “Energia asequible y no contaminante” y 11 “Ciudades y Comunidades
Sostenibles”.

2.2 Circularidad

Es clave incorporar varios aspectos desde el disefio:

e Durabilidad. El mejor disefio es aquel perdura, porque ha demostrado ser
técnicamente solvente y ha logrado adaptarse a los tiempos. Haciendo que las
construcciones tengan una vida Util mas larga se logra un efecto inmediato, que
no es mas que la ralentizacion de la velocidad del proceso circular, entendida
como la finalizacién de la vida util y el comienzo de una nueva. La creacion de
nuevos modelos de negocio es vital para hacer posible el camino hacia cambio
necesario, a la vez que se logre un impacto en la mejora de la calidad de vida de
las personas (Imagen 9).

o Reparabilidad. Es clave disefiar de forma que tanto los edificios como sus
componentes y sistemas se puedan reparar, para que asi puedan adaptarse a
situaciones futuras sin comprometer su vida Uutil. Incluso que puedan ser
perfectibles, y puedan ir mejorando su rendimiento con el tiempo.

e Separabilidad. Se debe conseguir que desde el punto de vista de los materiales
sea posible la separacion de los materiales con posteridad a su primer uso
previsto. Tal y como aboga el concepto Cradle to Cradle (McDonough &
Braungart, 2002) , a través de un disefio inteligente debemos aspirar no sélo que
los elementos residuales se vuelvan a convertir en materias primas de otros
ciclos, sino que, ademas, estos circulos puedan significar un aumento de valor
de los nuevos productos y servicios (downcycling, recycling, upcycling) (Sanchez
Moncho).
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Imagen 9. Esquema indicando nuevos modelos de negocio para la economia circular.
Fuente: Building a Circular Future (Kasper, 2018). Autores: 3XN Architects + GXN Innovation

2.2.1 Robustez

El desarrollo de la tecnologia esta permitiendo llegar a soluciones muy sofisticadas para
resolver cualquier situacidon. Sin embargo, la vida real en los edificios supera
normalmente cualquier expectativa o simulacion de proyecto, y los verdaderos
problemas surgen cuando los edificios tedricamente bien disefiados no son capaces de
responder a las necesidades reales de los usuarios. El disefio robusto debe buscar hacer
mas con menos, incorporando sistemas y productos sencillos de construir, utilizar y
mantener, como lo demuestran algunos ejemplos de arquitectura construida. Edificio
2226 en Lustenau, Austria, de Baumschlager Eberle Architekten es un ejemplo de nueva
robustez a la vez que de control inteligente. El edificio no tiene sistema de calefaccion,
ventilacion o refrigeracion y el flujo de energia se controla mediante software. La
envolvente consiste en gruesos muros de ladrillo de 36cm que alojan una camara interior
(Imagen 10).
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Imagen 10. Edificio 2226 en Lustenau, Austria, de Baumschlager Eberle Architekten es un ejemplo de nueva robustez
a la vez que de control inteligente. El edificio no tiene sistema de calefaccion, ventilacion o refrigeracion vy el flujo de
energia se controla mediante software. La envolvente consiste en gruesos muros de ladrillo de 36cm que alojan una
camara interior.

Fuente: Baumschlager Eberle Architekten

2.2.2 Medir la sostenibilidad

Nuestra labor como arquitectos debe centrarse en disefiar y medir la eficacia de nuestras
decisiones en aquellas escalas en las que podemos tener un impacto, principalmente en
la de los edificios y en la escala microurbana. A estas escalas somos capaces de controlar
la tecnologia que incorporamos y de cuantificar el grado de satisfaccion del disefio y de
evaluar su grado de sostenibilidad a través de herramientas y sellos medioambientales
como LEED, BREEAM, Cradle to Cradle, Passivhaus etc.

Esta tecnologia digital permite tanto simular como medir todo tipo de propiedades
fisicas del proyecto, como las energéticas, térmicas, higrotérmicas, acusticas, y
luminicas entre otras. Sin embargo, no debemos olvidar los parametros relacionadas con
el propio bienestar de los habitantes, que dependen de la propia condicién de la
percepcion humana y resultan mucho mas dificiles de medir. Para todo ello, el secreto
esta en hacer mas con menos, utilizando una dosis justa de tecnologia (Haselsteiner,
2023).

2.2.3 Autosuficiencia

El desafio actual es que las ciudades y los edificios sean autosuficientes en cuanto a los
recursos que demandan en diferentes planos:

¢ Alimentacion. Se busca producir localmente parte de los alimentos que consumen
aplicando la filosofia del KmO.

¢ Residuos. Se debe maximizar la vida atil de los edificios, fomentar la reutilizacion
y revalorizar el patrimonio construido para minimizar la generacion de residuos.
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e Movilidad. El reto es crear entornos que permitan una reducida demanda,
aplicando conceptos como la “Ciudad de los 15 minutos”.

e Energia. El objetivo es que los edificios sean generadores netos de energia dentro
del limite de la parcela o del barrio, y que alcancen asi la autosuficiencia
energética. Para ello sera requisito clave aprovechar al maximo las capacidades
que la envolvente del edificio ofrece para la generacién de energia solar (Imagen
11).

Imagen 11. Renovacion y ampliacion de un edificio en Alleestrasse Romanshorn, Zurich, con un disefio de energia
positiva incorporando elementos BIPV en fachada.
Fuente: https://www.viriden-partner.ch/plus-nullenergiehaeu- ser Autor: Viridén-Partner AG

2.2.4 Replicabilidad

Compartir el conocimiento es imprescindible para poder conseguir un impacto real a
través de las innovaciones y soluciones que pueden tener mayor éxito. Ante un reto
global, las so- luciones muy singulares y poco replicables no van a conseguir tener un
efecto real, mientras que si lo haran aquellas que puedan aplicarse de forma sencilla en
diversas situaciones. Por tanto, se debe poner el foco en promover soluciones
generalizables y replicables, y en generar herramientas sencillas que permitan la toma
de decisiones efectivas, ya que sélo asi se podran escalar su aplicacion y lograr un efecto
a gran escala.

El trabajo de investigacion que aqui se presenta se enmarca dentro de esta filosofia
de accion que tiene la sostenibilidad como meta, y busca aportar una vision practica
para afrontar los retos descritos desde el disefio de la arquitectura.
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2.3 Europa hacia la neutralidad climatica en el 2050

La mayor parte de los edificios existentes no son energéticamente eficientes, ya que, en
Europa, los cédigos de construccion con regulaciones especificas sobre el aislamiento
térmico de la envolvente del edificio comenzaron a aparecer después de la década de
los setenta del siglo pasado. Esto significa que un alto porcentaje del parque construido
actual de la Unién Europea no cumple con ningun tipo de requisito de eficiencia
energética: un tercio (35 %) de los edificios de la Unién tiene mas de 50 afios de
antigiedad y mas del 40 % se construyo antes de 1960. Casi el 75 % es energéticamente
ineficiente, de acuerdo con las normas de construccion actuales (Filippidou & Jiménez,
2019). Muchos edificios dependen de combustibles fésiles para la calefaccion y la
refrigeracion, y emplean tecnologias obsoletas y aparatos poco eficientes.

Por lo tanto, la mejora de la eficiencia energética de los edificios tanto nuevos como
rehabilitados, y la reduccidon de las emisiones de CO2 relacionadas con ellos es una de
las puntas de lanza de la estrategia energética y climatica a la hora de mitigar el cambio
climatico.

En respuesta a los problemas medioambientales y en linea con los objetivos del
acuerdo de Paris, la Unidén Europea se compromete a desarrollar un sistema energético
sostenible, competitivo, seguro y descarbonizado de aqui a 2050. Por lo tanto, los
Estados miembros deben buscar un equilibrio entre descarbonizar el suministro de
energia y reducir el consumo de energia final (EU, 2021). Para poder alcanzar los
objetivos de descarbonizacién y reduccion de los efectos del cambio climéatico es
necesario buscar todos los medios posibles para poderlo conseguir, empezando
preferiblemente por los méas eficaces. Esto abarca desde rehabilitar edificios para
hacerlos energéticamente mas eficientes y prolongar su vida util, hasta disefar nuevos
edificios que sean capaces de producir su propia energia, en particular para las tipologias
como oficinas y escuelas cuyo régimen de uso méas se acompasa con el ciclo solar.

El “Green Deal” tiene como meta que Europa sea el primer continente neutro desde
el punto de vista climético, y ya esta reduciendo sus emisiones de forma paulatina
(Imagen 12).
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Imagen 12. Emisiones de CO2 mundiales por regiones del mundo.
Fuente: https://ourworldindata.org/

En la UE, este reto se aborda, entre otros, en la Directiva sobre la eficiencia
energética de los edificios (EPBD) de la Comisidon Europea, que regula que todos los
edificios nuevos de los paises de la UE son edificios de consumo de energia casi nulo
(NZEB) desde 2020 (EC, 2021). El Paquete de Energia Limpia presenta comunidades de
energia renovable (EU, 2021) y promueve a los “prosumidores” de energia renovable
(productores y consumidores de energia), permitiendo que los hogares, las comunidades
y las empresas se conviertan en productores de energia limpia. Estas comunidades ahora
también estan integradas en las regulaciones nacionales de los Estados miembros (Ines
et al., 2020; Overview, 2021). Por lo tanto, junto con la difusibn de las energias
renovables, esta aumentando la produccién de energia descentralizada. Este modelo
ofrece, entre otros beneficios, ahorros de costos, ganancias de eficiencia y mayor
capacidad energética (Kumar &Cao, 2021).

Cabe tener cuenta que en el transcurso de unos afios el estandar NZEB se ha
transpuesto a la normativa de edificacion de todos los estados miembro europeos siendo
la senda marcada por la directiva EU 2018/844, que se concreta en que “Los edificios de
nueva construccion deben ser edificios de consumo de energia casi cero a partir del 31
de diciembre de 2020 y los edificios publicos deben serlo a partir del 31 de diciembre de
2018. “Un edificio de energia casi nula (EECN en castellano o NZEB en inglés) se define
como un edificio con un rendimiento energético muy alto que cubre en la mayor medida
posible la demanda del edificio mediante fuentes de energia renovables, producidas in
situ o0 en sus proximidades” (EP, 2010). Sin embargo, cada pais de la UE tiene su propia
definicion de NZEB, que tiene en cuenta el entorno operativo y el clima locales. Esto
hace que las practicas de realizacion de las NZEB varien entre los paises de la UE
(D’Agostino et al., 2021).


https://ourworldindata.org/
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Su variabilidad resulta aun mayor si tenemos en cuenta la definicion del
Departamento de Energia de EE.UU., segun la cual los NZEB son *“edificios
energéticamente eficientes en los que la energia anual suministrada es inferior o igual a
la energia renovable generada in situ y exportada” (US, 2015). Aunque estas definiciones
pueden parecer muy similares a primera vista, un andlisis mas profundo revela que
incluyen diferente terminologia y condiciones limite.

2.4 Europa hacia los edificios de energia positiva

Aunque los Edificios de Energia Casi Nula (NZEB) son la nueva normalidad en la UE,
tanto la politica como la investigacion siguen buscando los siguientes pasos potenciales
de mejora. En este contexto, los Edificios de Energia Positiva (PEB) se presentan como
una evolucion natural de los NZEB el nuevo objetivo para el 2030, afio en que la emision
de gases de efecto invernadero deberia reducirse un 40% respecto a 1990 (Imagen 13).

next NZEE evolution to PEB
1st NZEB generation

2010 2018 2020 2030

T H

NZEB model mandatory
Directive for all new buldings ' Reduce Greenhouse gas
2010/31/EU on NZEB model mandatory emissions by 40% (vs. 1990)
energy performance for new public buldings
of buildings
Directive

201 8/844/EU on
energy performance
of buildings

Imagen 13. Hitos relevantes en la evolucion del concepto NZEB hacia el concepto PEB.
Fuente: Xabier Barrutieta.

Prueba de ello es que los PEB ya se estan investigando ampliamente (Kumar & Cao,
2021; Ala-Juusela & Rehman, 2020; Barrutieta et al.; 2022), y ya estan surgiendo
diversos ejemplos interesantes con datos reales en fase operativa. Las estrategias para
conseguir los PEBs estan aun en discusion, pero es seguro que se basaran en los modelos
NZEB que estan actualmente en uso (Cole &Fedoruk, 205). En su mayoria utilizan
tecnologias similares a las de los NZEB, pero con una mayor cantidad de tecnologias de
produccidon de energia renovable integradas en el mismo edificio, con el fin de que
produzcan mas energia de la que consumen anualmente (Imagen 14 y 15).
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Imagen 14. El Ayuntamiento de Friburgo, Alemania, se present6 en 2018 como el primer edificio publico del mundo
capaz de producir mas energia de la que consume. Autor: Ingenhoven architects / HGEsch
Fuente: https:// www.floornature.es/ingenhoven-architects-freiburg-town-hall-friburgo-14259/

Imagen 15. El concepto PEB también aplica a edificios existentes, como esta renovacion y ampliacion de un edificio en
Alleestrasse Romanshorn, Zurich, que destaca por su disefio que incorpora elementos captadores fotovoltaicos tanto
en la fachada como en la cubierta. Fue el proyecto ganador del Premio Norman Foster Solar Awards 2013. Arquitectos
autores: Viridén-Partner AG.

Fuente: https://www.viriden-partner.ch/plus-nullenergiehaeuser

El excedente de energia producida in situ puede servir a otros edificios que tengan
regimenes de consumo diferentes, y para ello resulta importante aplicar desde el disefio
urbano el concepto de las Células Urbanas. El equilibrio de las necesidades energéticas
a una escala mas alla del propio edificio sera clave para de conseguir la independencia
energética de todo el parque de edificios (Magrini et al., 2020). Este planteamiento
también tiene otras implicaciones, como favorecer la estrategia de empoderamiento de
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los consumidores que permite el acceso asequible a las energias renovables. En
definitiva, el concepto PEB va mas alla del NZEB en cuanto a la generacion de energia
renovable in situ, en aspectos como la reduccidon de emisiones de carbono y gases de
efecto invernadero, y en marcar el objetivo de la autosuficiencia energética (Kumar and
S. Cao, 2021).

Estado del arte de los PEB

A pesar de la creciente popularidad de los PEB, en la actualidad no cuenta con una
definicidon universal. Algunos autores consideran el PEB como un NZEB mas eficiente, de
modo que produce mas energia de la que consume (Magrini et al., 2020). Un balance
energético positivo significa que el excedente anual de energia eléctrica inyectada a la
red es mayor que la energia eléctrica anual importada de la red (Boji¢ et al., 2011). Una
definicion genérica establece que un edificio tiene un plus de energia cuando produce
mas energia a partir de fuentes de energia renovables, a lo largo de un afo, de la que
necesita para calefaccion, refrigeracion, ventilacion, agua caliente sanitaria (ACS) y
sistemas auxiliares (Kumar & Cao, 2020).

Para evaluar el estado del arte del tema e identificar la definiciéon del concepto de
PEB, asi como las metodologias de evaluaciéon del rendimiento, se ha llevado a cabo una
revision bibliogréafica. Se utilizé el motor de busqueda Science Direct para identificar los
articulos mas relevantes y los estudios de casos documentados en este campo. En abril
de 2024, se pueden encontrar 36 publicaciones con el término “positive energy building”
en su titulo o entre las palabras clave. El término “plus energy building” suma 18
publicaciones. Algunos trabajos distinguen el término “positive energy building” del de
“plus energy building”, entendiendo el primero como un edificio con balance energético
positivo y el segundo como un concepto mas holistico que incluye también otros aspectos
como el confort interior (Hawila et al., 2022). Sin embargo, la mayoria de los estudios
encontrados no hacen distincion entre ambos.

El balance energético para un PEB se calcula principalmente como el resultado entre
el consumo y la generacibn de energia, pero también puede ser el balance de
importacion/ exportacién de energia de la red. Las métricas de balance méas populares
son la energia final y la energia primaria, utilizandose mas el balance de energia primaria
(Hawila et al., 2022) . Sin embargo, la definicion puede incluir también el balance de
emisiones de carbono. Por ejemplo, algunas bases de datos de certificaciones como
Observatoire BBC (Effinergie) utilizan las métricas de balance de energia primaria y
emisiones de carbono. El balance energético puede contabilizarse durante un afio de
funcionamiento del edificio (Marino et al., 2019) o durante toda la vida util del edificio,
como en la definiciéon de Powerhouse (2021)

El estdndar PEB en Europa

Este trabajo de investigacion se centra en la escala de los edificios, por lo que se
han estudiado cuatro estadndares de edificios de energia positiva, que se muestran en la
Tabla 1. Ademas de la definicién de EXCESS (Ala-Juusela & Rehman, 2020), se comparan
otras tres definiciones y normas. La BEPOS E+C (MTE, 2019) es una definicion legal
francesa de edificio energéticamente positivo y con bajas emisiones de carbono. Los PEB
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corresponden al nivel “Energia 4”. Efficiency House Plus es una definicion oficial del
Ministerio Federal de Construccion aleméan (GFMI, 2018). Por ultimo, Powerhouse (2021)

€S una norma noruega.

ENCESS BEPOS+ effinergie 2017 Efficiency House Powerhouse:
deFinition [E4 C1/C2} Plus standard

Country EU France Germany Norway
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Tabla 1. Comparativa de los cuatro estandares PEB estudiados indicando sus principales caracteristicas.
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La definicion elaborada por el Consorcio EXCESS abarca la mayoria de las
caracteristicas mencionadas en otras definiciones, y por eso se considera la mas
adecuada para tomarla como referencia en esta investigacion. Segun EXCESS, un edificio
de energia positiva (PEB) es un edificio energéticamente eficiente que produce mas
energia de la que utiliza a través de fuentes renovables, con una alta tasa de
autoconsumo y una alta flexibilidad energética, en un periodo de tiempo de un afio (Ala-
Juusela & Rehman, 2020). Un ambiente interior de alta calidad es un elemento esencial
en el PEB, ya que mantiene el confort y el bienestar de los ocupantes del edificio. El PEB
también puede integrar tecnologias como vehiculos eléctricos con la motivacion de
maximizar el consumo in situ y compartir el excedente de energia renovable.

La definicion y el concepto de EXCESS es valida para todos los edificios nuevos y
reformados, mientras que otras normas solo se aplican a edificios nuevos en zonas
urbanas (BEPOS+ effinergie 2017), o edificios residenciales y educativos (Efficiency
House Plus). La norma Powerhouse se aplica principalmente a edificios de oficinas y
educativos, y uno de los casos de estudio mas completos es el Powerhouse Brattgrkaia
en Trondheim (Imagen 16 y 17).
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Imagen 16. Seccion longitudinal mostrando el esquema energético y de sostenibilidad de Powerhouse Brattgrkaia.
Fuente: https://www.archdaily.com/924325/powerhouse-brattorkaia-snohetta

El balance energético se contabiliza tomando en consideracion el consumo de
energia y la generacion de energia renovable. Efficiency House Plus también tiene en
cuenta la demanda anual de energia final. Sin embargo, la norma Powerhouse exige que
el edificio cubra la energia total incorporada utilizada para la produccion y el transporte
de los materiales de construccién, asi como la energia para renovar y demoler el edificio.
En términos de valor afadido del edificio certificado, las cuatro normas tienen en cuenta
el rendimiento medioambiental. BEPOS+ effinergie 2017 y EXCESS también prestan
atencion a la evaluacién econémica.
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Imagen 17. Powerhouse Brattgrkaia es el edificio de energia positiva mas septentrional del mundo, que se sitla en
Trondheim, Noruega. El concepto Powerhouse se basa en un edificio de energia positiva que en el transcurso de un
periodo de 60 afios genere mas energia renovable que la cantidad total de energia que se necesitaria para mantener
las operaciones diarias y la energia invertida en construir el edificio, producir los materiales y demoler el edificio.
Fuente: Synlig.no/Snghetta.

2.5 Los edificios de energia positiva y la fotovoltaica integrada.

“Es importante que los modulos fotovoltaicos sean més versétiles, tanto
estructural como estéticamente. Si podemos lograr esto, los mdédulos
fotovoltaicos se convertiran en un material nuevo, totalmente integrado y
verséatil para disefiar y construir, no solo un complemento engorroso para la
eficiencia energética.”

Ben van Berkel, UNStudio

Las superficies en la envolvente de los edificios que se pueden utilizar para energia
foto-voltaica pueden contribuir significativamente a la consecuciéon de edificios
energéticamente autosuficientes. Para ello, la arquitectura de los edificios de energia
positiva debe incorporar de forma eficaz los sistemas fotovoltaicos, tanto en cubiertas
como en fachadas.

Las fachadas pueden desempefiar un papel cada vez mas importante, especialmente
en edificios mas altos y donde los tejados también se demandan tanto para instalaciones
como para cubiertas verdes. La energia fotovoltaica integrada en edificios o BIPV
(Building Integrated Photovoltaics) dota de una funcién adicional a un elemento
constructivo ya existente. Varias investigaciones han revisado el estado del arte de la
tecnologia BIPV (Biyik et al., 2018; Xiang & Matusiak).

El elemento solar puede asumir las funciones de los componentes del tejado y de la
fachada, permitiendo asi ahorrar recursos para la producciéon de materiales de
construccién convencionales. Esto se puede optimizar aun mas integrandolo en
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conceptos energéticos de edificios con suministro de calor basado en electricidad y la
movilidad eléctrica (Imagen 18).
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Imagen 18. Visualizador de produccién y consumo energético, incluida la demanda de los coches eléctricos, del edificio
Powerhouse Brattgrkaia en Trondheim.
Fuente: Powerhouse Brattgrkaia.

Sin embargo, a pesar del creciente niumero de estudios sobre PEB y soluciones para
diferentes zonas climaticas (Firlag, 2019; Franchini et al., 2019; Rehman et al., 2019),
la revision de la literatura ha demostrado que todavia faltan estudios que comparen las
soluciones de PEB en general y los BIPV en particular, basandose en el mismo clima y
evaluando estudios de casos con datos reales monitorizados.

Diversos proyectos europeos como el BIPVboost (2020) estan centrandose en
desarrollar la industria de los paneles fotovoltaicos hacia elementos constructivos
generadores de energia con una mayor voluntad de integracién en el disefio. A nivel
gubernamental cabe destacar también iniciativas como Leitfaden Bauwerkintegrierte
Photovoltaik (MUKE) en Baden-Wirtemberg (Imagen 19), o la web suiza Solarchitecture
(SUPSI) que dispone de una base datos de productos BIPV ya desarrollados y que se
han aplicado en edificios que se documentan de manera detallada.



Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 32
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Imagen 19. Grafico mostrando la diversidad de opciones para integracion de fotovoltaica en cubierta y fachada incluido
en la Guia para el disefio integrado de captacion solar fotovoltaica promovido por el Land de Baden-Wirttemberg,
Alemania.

Fuente: https://bipv-bw.de/b-architektur-mit-photovoltaik/

3 METODOLOGIA

Una de las mas firmes voluntades es que este trabajo sirva para conectar la realidad
practica de la arquitectura de nuestros dias con el rigor del analisis del mundo
académico.

Dicho de otra manera, la tesis se orienta a la transferencia de conocimiento desde
el mundo real al académico y viceversa, y se pretende que las conclusiones de estas
investigaciones puedan ser de utilidad para entender la arquitectura ya construida, y a
la vez, que sirva como referencia a la hora de proyectar y rehabilitar nueva arquitectura.
Por ello, la metodologia utilizada se basa en el estudio y analisis comparado de casos de
estudio reales de edificios construidos y con mediciones en fase de uso.

Se plantean las tareas de medir, comparar y estandarizar los datos obtenidos de
casos de estudio de edificios de oficinas en climas oceéanicos. Las oficinas representan
una tipologia muy prometedora para lograr los objetivos de los edificios de energia
positiva (PEB), dado su patron de uso y consumo de energia es predominantemente
diurno, y se puede sincronizar con el ciclo de produccion de energia a través del sol.

Por todo ello, este trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta a modo
de marco de toma de decisiones aplicada al disefio de edificios de energia positiva, que
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per- mita valorar el impacto de las decisiones de disefio en la capacidad de integracion
solar fotovoltaica, y su grado de efectividad para la consecucion del objetivo de la
autosuficiencia energética del edificio.

3.1 Medir

La primera tarea que ha permitido un acercamiento a la realidad de los edificios de alta
eficiencia energética ha consistido en el analisis del comportamiento energético real de
un edificio disefiado y construido por el autor, el Edificio Zero (Hernani, 2011-14). Este
edificio fue de los primeros edificios disefiados con la filosofia de la Directiva 2010/31/UE
en el Pais Vasco aplicando los objetivos de los NZEB (Nearly Zero Energy Buildings). En
este edificio se plantearon unos estandares muy altos en cuanto a sostenibilidad,
eficiencia energética, optimizaciéon de recursos materiales. El mayor reto fue, no
obstante, el objetivo de lograr construir un complejo de 4 edificios y 50.000m2
construidos con la ausencia de consumo de energias fésiles y con la maxima cantidad
de generacion de energia renovable in situ. Fue el primer conjunto de edificios certificado
tanto en BREEAM Excellent como LEED Oro en Espafia. El edificio Zero destaca por ser
el edificio principal y el que tiene un disefio bioclimético y solar mas optimizado (Imagen
20).

Imagen 20. El proyecto Orona Ideo, donde se integra el edificio Zero, esta disefiado teniendo en cuenta la singularidad
complementaria de cada uno de los cuatro edificios para la captacion de energia renovable y comparten una instalacion
energética de tipo District Heating/Cooling.

Fuente: Xabier Barrutieta.

Una vez construido y puesto en funcionamiento en 2014 todo el proyecto se
monitorizé para comprobar la afinidad entre los modelos de célculo utilizados para las
simulaciones energéticas y los datos de consumo y generacion de energia obtenidos
durante la fase de operacion real del edificio (Barrutieta et al, 2021). La fase de
monitorizacion se realizé a través de un seguimiento de los contadores de energia tanto
en el propio edificio como en el District Heating/Cooling del conjunto durante un afio.
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El consumo de energia térmica de los edificios se midié a través de 83 contadores
de energia, y la energia eléctrica se midié a través otros 70 contadores distribuidos en
el conjunto de los edificios. Con ello fue posible obtener los consumos por cada uno de
los sistemas que comprenden la energia necesaria para la operacion del edificio:
calefaccion, refrigeracion, ventilacion, ACS, iluminacion y control de humedad. Por otro
lado, también se obtuvo la magnitud del resto de la energia consumida en el edificio por
la actividad a través de las facturas reales. Finalmente pudo compararse la realidad
frente a las simulaciones energéticas realizadas en fase de proyecto.

Para la plasmacion y mejor comprension de los datos se utilizaron los diagramas de
flujo de Sankey, que ofrecen una mejor visualizacion de los datos, ya que la anchura de
las flechas es proporcional a la cantidad de flujo, en este caso, de la energia.

3.2 Comparar

Una vez conocido el funcionamiento y la forma de recopilar y trabajar los datos reales
de consumo y produccion de energia de este tipo de edificios NZEB, se ha buscado
contrastar y evaluar estos resultados con otros proyectos arquitectonicos similares
realizados principalmente en Europa, y asi construir una base de conocimiento mas
amplia a través de la comparacion.

Varios investigadores han destacado la dificultad de comparar Edificios NZEB de
cualquier tipo en todo el mundo a pesar de considerar una amplia seleccion de edificios
(Hyde et al.,, 2005). Esto se debe principalmente a conceptos y metodologias
incongruentes de carbono cero que obstaculizar la evaluaciéon comparativa (Kurnitski et
al., 2013; Pan & Li, 2016). Uno de los estudios mas extensos sobre edificios NZEB (Musall
et al., 2016) recopilé6 280 edificios en todo el mundo con el objetivo de mostrar las
tendencias y los métodos seguidos para lograr un balance energético cero. Sin embargo,
la heterogeneidad de factores relacionados con la ubicacién, el clima y la tipologia hacen
muy complicado obtener resultados y patrones concluyentes que puedan servir de
aplicacion directa a nuevos proyectos. Por ese motivo esta investigacion se centra en
una tipologia y un ambito climatico concreto.

En cuanto a edificios de oficinas, algunos autores sostienen que hay pocos ejemplos
debida- mente documentados de edificios NZEB (Flodberg, 2012), mientras que otros se
centran Unicamente en las emisiones de carbono producidas en edificios de esta tipologia
(Jones et al., 2015). Uno de los pocos estudios académicos que reportan datos reales es
un edificio de oficinas en Tianjin, China (Zhou et al., 2016).

Lo mas interesante de estos casos de estudio reside en las conclusiones: el primer
edificio de los anteriormente citados mostré que el consumo de energia era mucho mayor
que la energia generada por el sistema solar fotovoltaico a causa de las diferencias entre
las etapas de operacidén y disefio, por el comportamiento real de los usuarios en el edificio
frente al previsto inicialmente, y por la menor energia generada por los paneles
fotovoltaicos. En el edificio de oficinas UBA en Berlin se multiplicé casi por tres la
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diferencia entre la electricidad esperada y medida para el consumo de calefaccion y ACS,
pero también registré un mayor rendimiento del sistema de energia fotovoltaica.

El estudio y analisis comparado de casos de estudio reales requiere de una
importante labor de homogenizacion de los datos, con el fin de trasladar los datos
cuantitativos de energia a tablas con unidades de medicién comunes y comparables con
el resto de los casos de estudio. Asimismo, se desmenuza desde un punto de vista
cualitativo cada uno de los proyectos para analizar qué soluciones se aplican en ellos en
cuanto a disefio sostenible y también se identifican las fuentes de generacion de energias
renovables aplicadas in situ.

La seleccion de los casos de estudio de edificios NZEB y PEB de oficinas se ha
realizado teniendo en cuenta el contexto climatico y la disponibilidad de datos para su
estudio. Se ha tratado de contar con una amplia diversidad arquitecténica en cuanto a
forma, alturas y superficies para poder asi contrastar el impacto del disefio arquitecténico
en el funcionamiento real del edificio Barrutieta, (2022).

Es preciso mencionar que la calidad arquitectonica de los edificios seleccionados ha
sido también un factor que ha tenido peso a la hora de optar por uno u otro caso de
estudio. Esta problemética respecto al interés arquitecténico de los casos de estudio fue
también abordada en la investigacion realizada en al Tesina de Doctorado (Barrutieta et
al., 2023).

Por tanto, no cabe considerar el interés de un edificio solamente por sus parametros
de rendimiento energético, sino también por su interés como disefio arquitectoénico y
urbano, equilibrado y atractivo. Esta puede ser una decisibn sujeta a un criterio
subjetivo, pero desde la arquitectura no debemos ser ajenos a este aspecto, ya que para
hacer buenos edificios es necesario aprender de las referencias de calidad.

3.3 Estandarizar

La eficacia del disefio de edificios con energia positiva (PEB) depende en gran medida de
un enfoque equilibrado entre el disefio del edificio y su rendimiento energético. El
proceso arquitectonico necesita pautas para abordar el impacto de las decisiones
tempranas de disefio en la consecucion de los objetivos para un edificio de energia
positiva.

Los datos recopilados de los casos de estudio se han agrupado en cuatro campos:

e Factores climéticos y de localizacion.
¢ Consumo de energia.
¢ Generacion fotovoltaica in situ.

e Disefio geométrico y volumétrico del edificio.
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El objetivo ha sido identificar indicadores KPI que sinteticen las interdependencias
entre cuatro campos que se han identificado y que se consideran relevantes para el
proceso de disefio de un edificio de oficinas PEB.

Con ello se persigue desvelar la correlacion entre los campos de disefio geométrico,
localizacion y los aspectos energéticos de consumo y generacion de energia solar y
trasladarlo a unos indicadores.

Posteriormente, estos indicadores se han ordenado secuencialmente para conformar
una herramienta como marco para la toma de decisiones aplicado a un proyecto PEB en
las fases iniciales de disefio arquitectonico.

4 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Esta tesis ha ido tomando cuerpo como conjunto en respuesta a una sucesion de
preguntas que han ido surgiendo a través de la continua observacion critica de la realidad
y de afrontar los desafios de la profesién con una visidon a largo plazo. Estas preguntas
han evolucionado en una serie de hipdtesis concretas conforme ha ido avanzando la
investigacion.

4.1 Hipotesis

La primera gran supuesto a confirmar surge durante el proceso de disefio del conjunto
de edificio del campus Orona en Hernani, donde se plante6 que:

e Es posible disefiar un conjunto de edificios de 50.000 m2 de forma que funcionen
sin el uso de fuentes de energia fosil con las tecnologias disponibles en el
mercado.

La hipotesis se basa plantear en la posibilidad no solo de no emplear energias fosiles
para su desempefio energético, sino de eliminar por completo las emisiones carbono
diéxido. El proceso de disefio conllevé la investigacion exhaustiva de los sistemas de
generacion de energia renovable aplicables al caso concreto, y realizar estudios de
viabilidad técnica y econdmica para diversos escenarios de mix de energia y en cuanto
a su dimensionamiento y gestion. La confirmacion cuantitativa de esta hipotesis con
datos reales, y la evaluacion de los factores principales que pueden influir en ello fueron
el comienzo de la investigacion con datos reales (Barrutieta et al., 2021).

Paralelamente se vio la necesidad de que el disefio arquitecténico integrara estas
tecnologias de captacion de energias renovables de forma armoénica e integrada.
Finalmente, el disefio de los edificios debia ser capaz de transmitir la sensibilidad y la
singularidad de este proyecto pionero.
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Una pregunta fundamental parte del hecho de que este proyecto certificado en LEED
Oro y BREEAM Excellent cumple en muy alto grado con las expectativas de un edificio
medioambientalmente sostenible y modélico. El concepto de NZEB o edificio de energia
casi nula estaba en el origen de su concepcion. Tras afios de experiencia, cabe
preguntarse si puede ser un modelo para futuros edificios, y si cumple con cierta medida
con los objetivos que ahora se plantean a futuro, y en particular con el estandar PEB.
Por tanto:

¢,Es el Edificio Zero un PEB?

La siguiente fase de la investigacion que da paso a otra serie de hipotesis, es una
evolucion que parte de la experiencia del edificio Zero y trata de ampliar el foco de la
investigacion incorporando al estudio un conjunto de varios edificios NZEB y PEB, con el
objetivo de estudiar el cumplimiento real de los objetivos fijados. Ademas, el propio
estandar NZEB ha ido evolucionando y adaptandose a cada pais miembro en Europa, y
por tanto la investigacion también debe abordar la transicion de los primeros NZEB hacia
un nuevo estandar: los edificios de energia positiva, los PEB. Se plantean las siguientes
hipétesis:

e Los edificios de oficinas son tipologias adecuadas para lograr el objetivo de
autosuficiencia energética porque su patrén de uso se acompasa con el ciclo
solar.

e Los datos de funcionamiento real de los edificios ofrecen una informacién mucho
mas precisa de la realidad que las simulaciones.

e Existen estrategias de disefio pasivo, y tecnologias para la produccién energia
renovable que son mas habituales entre los casos de estudio analizados.

De las investigaciones se evidencia que el disefio arquitecténico inicial condiciona
las posibilidades reales de obtener un edificio PEB, ya que el objetivo de alcanzar la
autosuficiencia energética implica, por ejemplo, unos umbrales minimos de superficie de
captacion fotovoltaica en cubierta y en fachada que entrafia un necesario vinculo con la
forma del edificio (Barrutieta et al., 2023). Por tanto, se plantea esta hipoétesis:

e El disefio preliminar de un edificio es transcendental para que alcanzar los
objetivos del estandar PEB.

Es previsible que implementar los estandares PEB en el disefio de los edificios implica
adoptar soluciones que suponen cambios notables en la configuracién de la envolvente
y la forma de los edificios, ademéas de implementar tecnologias nuevas para conseguir
los estandares PEB. Por tanto, se plantea como hipoétesis final que:

e El disefio de los edificios con objetivos PEB va a conllevar un cambio en el disefio
arquitectdnico que evolucionara en un lenguaje nuevo. Esta evolucion sera tanto
a nivel formal, para poder optimizar la captacién de energia a través de la
envolvente de los edificios, como a nivel estético, por la integracién de los nuevos
sistemas captadores de energia solar tanto en cubiertas como en fachadas.
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4.2 Objetivos

El fin de la tesis es obtener un conocimiento aplicable para poder disefiar edificios PEB
energéticamente autosuficientes. Para lograrlo, se plantean una serie de objetivos que
permiten trazar puentes de unién entre los campos mas técnicos de este tipo de edificios
Yy su respuesta desde la arquitectura en las fases tempranas de disefio:

e Evaluar de manera rapida las posibilidades de un disefio de un edificio de oficinas
de alcanzar el objetivo PEB.

¢ ldentificar parametros faciles de obtener de los casos de estudio, y de medir en
fase de proyecto, para elaborar indicadores que relacionan los factores de
localizacién, produccién y consumo energético, y las propiedades de la forma del
edificio.

e Obtener una serie de KPIs especificos propios del disefio de los PEB.

e Elaborar un marco de toma de decisiones a través de estos KPIs aplicado a las
fases iniciales del disefio de los edificios de energia positiva.

5 RESUMEN Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1 Edificio Zero: un NZEB de primera generacion

En los udltimos afios son cada vez mas los edificios NZEB que se han construido por el
mundo, en multitud de climas, entornos culturales y sociales diversos. Especialmente a
partir de la segunda década del siglo XXI, se han realizado edificios que han querido ir
mas alla de la regulacién normativa del momento implementando el concepto NZEB y
desarrollando sus posibilidades de forma integral.

El término de “Primera generacién de NZEB” se acufia para denominar a los edificios
construidos en la etapa correspondiente desde 2010 a 2018, es decir, desde la
publicacién de la primera Directiva Europea de referencia en este campo hasta la primera
fecha propuesta para la consecuciéon de este objetivo gradual de NZEB.

El edificio Zero en Orona ldeo

La primera fase de la investigacion trata de estudiar del comportamiento real de un
proyecto arquitectdénico avanzado e innovador, disefiado y llevado a cabo por el autor
(Barrutieta et al., 2021). Este proyecto supuso apostar por un modelo de edificios NZEB
de primera generaciéon basado en la filosofia de la Directiva Europea EPBD de 2010, y
que ademas fue certificado en LEED Oro y BREEAM Excellent

El edificio Zero se sitda el campus Orona ldeo, que es el proyecto tractor de la
ampliacién del Parque Tecnoldgico de Gipuzkoa en Hernani. El conjunto de edificios
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destaca por ser un espacio de fusion entre diferentes actividades sinérgicas: la empresa,
los centros tecnoldgicos y las universidades. Para mas detalles sobre la filosofia del
proyecto se pueden consultar estas comunicaciones en congresos realizadas durante la
fase de proyecto (Barrutieta & Goikoetxea, 2012; Barrutieta, 2013).

Orona Ideo es un referente en cuanto a la puesta en practica de la filosofia de los
NZEB (Nearly Zero Energy Building) ya que aborda el disefio conjunto de varios edificios,
infraestructuras y espacios urbanos para crear un Campus integrad. El objetivo buscar
la maxima eficiencia energética en los edificios, abastecerse de energias renovables y
generar estas energias dentro de su propio entorno.

En su disefio se han potenciado al maximo las estrategias pasivas de disefio
arquitectonico como las cubiertas y fachadas verdes, el uso de las aguas pluviales, la
generacion local de energia renovable y la integracion de las superficies captadoras de
energia solar en la envolvente de los edificios.

El edificio Zero (Imagen 21) alberga la sede corporativa de la empresa y su centro
de investigacion. Su disefio se inspira en el circulo, una constante en la imagen de marca
de la empresa, y su imagen simbdlica busca transmitir elegancia, fortaleza y elevacion
a través de un gesto formal abstracto: un cilindro hueco de 90m de diametro y 16 metros
de altura, inclinado 15°s sobre la horizontal.

Imagen 21. Vista aérea del Edificio Zero mostrando su cubierta inclinada 15° y las placas solares fotovoltaicas
integradas.
Fuente: Paisajes Espafioles.
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El encaje del programa de usos del edificio esta estrechamente ligado con los
conceptos bioclimaticos tenidos en cuenta en su disefio arquitecténico y en particular a
la orientacion de este. El edificio Zero es esta dedicado principalmente a oficinas y, por
tanto, tiene grandes cargas internas producidas por sus ocupantes y por la densidad de
equipamiento electrénico que disipa calor. Los espacios de trabajo se situan préximos a
la fachada exterior del edificio, que es principalmente orientacion norte, con el objetivo
de permitir una generosa entrada de luz natural a la zona de las oficinas y minimizar las
ganancias por radiacién solar, que en este lugar resultan poco confortables porque
producen deslumbramientos y aumentan la demanda de refrigeracion

En la fachada interior del cilindro se sitda galeria en forma de anillo que distribuye
los flujos de las personas y mira sobre el vacio central de edificio. Este es un espacio de
caracter mas social donde se producen las principales circulaciones dentro del edificio y
la captacidon solar es bienvenida. La radiacion incidente en esta fachada sur es mas
directa durante el invierno y hace que este espacio se comporte como un gran captador
térmico que comunica todas las plantas y llega hasta la zona superior del edificio.

La fachada exterior curva esta compuesta por pixeles triangulares que caracterizan
la imagen del edificio. A través de la aplicacién de un patron bioclimatico paramétrico se
ha estudia- do la radiacién incidente en las diversas fachadas del edificio, con la
singularidad de que, al no disponer de fachadas planas, se generan unos gradientes de
situacion ante los cuales el disefio de la envolvente debe adaptarse en cada punto.

Su forma cilindrica se orienta al sur disponiendo su cubierta como una fachada
captadora de energia que genera el edificio con su inclinacion de 15°. Esto permite que
la radiacién penetre al espacio central peatonal del patio y reduce las zonas de trabajo
expuestas a la radiacion directa que se sitian en la fachada exterior (Imagen 22). En el
plano de la cubierta se consigue una buena integracion de las placas fotovoltaicas en
cuanto a su angulo de incidencia y ademas se configura la vista principal de la fachada
sur del edificio a través de estos elementos.

CEJECT ATTRIBUTES

Imagen 22. Estudio de radiacion solar anual acumulada sobre el edificio Zero. Se observa en color amarillo la alta
insolacion de la cubierta.
Fuente: Xabier Barrutieta
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A través del ejercicio de superposicion de estas variantes sobre el desarrollo de la
fachada, y teniendo en cuanta la transmitancia global y un umbral de referencia para las
pérdidas térmicas, se genera un disefio global donde no hay ningln patrén repetitivo
para las fachadas exterior e interior, cada una con una ratio diferente de huecos y opacos
(Imagen 23). En el computo global se dispone de aproximadamente un 40% de
triangulos transparentes, 40% de opacos y 20% de translicidos. Los modulos opacos
disponen de un aislamiento térmico adicional que permite mejorar la transmitancia
térmica del conjunto del sistema, que llega a un valor U de 1,2 W/m2K. Para més detalle
sobre el proceso de disefio paramétrico de la fachada del edificio y su concepcién
energética se pueden consultar varias publicaciones en euskara (Barrutieta, 2017;
Etxebeste, 2015).
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Imagen 23. Alzados desarrollados de la fachada cilindrica mostrando la radiacion solar acumulada y el disefio pixelado
de la fachada respondiendo a las diferentes situaciones del edificio con pixeles opacos, translucidos y transparentes.
Fuente: Xabier Barrutieta.

En Orona Ideo el concepto energético se asienta sobre la premisa de aprovechar al
maximo la instalacion de District Heating-Cooling del conjunto, que se alimenta de varias
fuentes de energia 100% renovables situadas en la propia parcela (Imagen 24) y que
tienen la siguiente potencia instalada:

Calefaccioén:

- Calderas de biomasa 2x 600 kw
- Bombas de calor geotermia: 194 kw
- Instalacién solar térmica: 90 kW

Refrigeracion:
- Bombas de frio geotermia: 154 kW
- Maquina de frio por absorcion: 176 kW
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Imagen 24. Esquema de fuentes energéticas de origen renovable del complejo de edificios de Orona Ideo.
Fuente: Xabier Barrutieta.

El dimensionamiento de los sistemas renovables se ha realizado con el objetivo de
que el numero de horas en las que estas energias sean efectivas sea maximo; dando
prioridad a la geotermia, después la solar térmica y finalmente la biomasa. Para
optimizar los recursos disponibles se ha estudiado el flujo de energia de forma lineal
desde los sistemas de generacion hasta su desempefio y uso final, identificando sinergias
y disefiando elementos de almacenamiento y distribucion (Imagen 25).
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Imagen 25. Esquema de los flujos de energia en Orona Ideo.
Fuente: Xabier Barrutieta.

El propésito del proyecto ha sido crear un campus sin uso de energias fosiles, sin
emisiones de CO2 y con una alta generacién de energia renovable in situ.
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5.2 Analisis de datos reales de funcionamiento

Una vez disefiado, construido y puesto en funcionamiento se ha seguido estudiando el
comportamiento del edificio a través de su monitorizacion obteniendo datos reales del
mismo. El objetivo ha sido obtener conocimiento sobre el grado de éxito de las
estrategias aplicadas y estudiar posibles mejoras de cara a disefiar futuros edificios. Se
trata datos reales de un Edificio de Energia Casi Nula o NZEB de primera generacion, lo
que lo hace especialmente interesante. Por este motivo, los resultados han sido objeto
de articulos y comunicaciones en varios congresos nacionales e internacionales (G. T. R.
S.L., 2016; Hernandez, 2017; G. T. R. S.L., 2017).

Los diagramas de flujos Sankey han resultado muy Utiles para mostrar de manera
visual los flujos de entrada y salida de energia tanto a nivel de edificio como en el
conjunto del distrito. A través de ellos se ha podido hacer visibles de manera muy visual
los datos analizados (Imagenes 26, 27 y 28). En el articulo dedicado al analisis del
Edificio Zero se elabora el analisis detallado (GFMI, 2018).

7% Geothermal
5% Solar thermal 41% Zero
7% Gallery + A3

88% Biomass 52% Foundation

Imagen 26. Fuentes de energia para calor y su consumo porcentual en los diferentes edificios.
Fuente: Xabier Barrutieta.

80% Geothermal 48% Zero

21% Gallery + A3
16% Absortion

4% Chiller

32% Foundation

Imagen 27. Fuentes de energia para frio y su consumo porcentual en los diferentes edificios.
Fuente: Xabier Barrutieta.

9% Locally generated —
PV electricity o ™,

50% Zero 4

91% Grid electricity
33% Gallery + A3

17% Foundation

Imagen 28. Fuentes de energia eléctrica y su consumo porcentual en los edificios.
Fuente: Xabier Barrutieta.
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A continuacion, se describen los principales resultados de la investigacion.

Resulta necesario preparar el edificio con suficientes puntos de medicién para
poder obtener y ordenar la recepcion de datos. Los certificados de sostenibilidad
LEED y BREEAM han obligado en este caso a contabilizar consumos y separarlos
por sistemas. Con pocos puntos de medicion la agregacion de consumos hace
imposible realizar un seguimiento analogo al nivel de precision de las
simulaciones realizadas en proyecto. La puesta en marcha y verificacion de estos
contadores son un punto critico que cuesta tiempo depurar.

Se ha observado diferencias entre datos simulados en proyecto y las mediciones
reales en la fase de uso. Esto se debe a que algunos factores resultan
complicados de modelizar por su geometria, como las ganancias solares en la
galeria sur acristalada. Otros desvios se deben a que los patrones de uso reales
no corresponden con los simulados en proyecto, en cuanto a intensidad de uso y
ocupacion de algunos espacios.

Falta una metodologia general para poder realizar una evaluacion estandarizada
a partir de datos reales medidos. Aunque el proyecto cuenta con numerosos
contadores de energia, resulta complicado asimilar sus lecturas a la misma
estructura utilizada para las simulaciones.

La energia operativa es la que necesita el edificio para su funcionamiento, y es
sobre la que se calcula el objetivo de autosuficiencia. Sin embargo, resulta
engaioso dejar de referirse a la energia total consumida, es decir, aquella que
se paga a través de las facturas. Para cumplir los objetivos propuestos, los
edificios deben disefiarse para cubrir su demanda de energia total durante la fase
de uso.

La energia final es la medible a través de las facturas reales y sobre la que el
disefio arquitecténico impacta directamente. La energia primaria se ve afectada
por los coeficientes de paso que varian por paises y por afios. Esto hace dificil la
comparativa entre edificios y desdibuja los matices de mejora que se pueden
obtener a través de variaciones en el disefio.

Es posible llegar a un nivel alto de autosuficiencia energética en cuanto a la
energia operativa del edificio. El edificio Zero consigue un 74,3% de
autoabastecimiento de energia eléctrica en su propia huella ocupada, que
considera la energia necesaria para: calefaccion, climatizacion, ventilacién, agua
caliente, iluminaciéon y control de humedad.

El edificio Zero cuenta con un 92% menos de emisiones de CO2 que un edificio
de referencia de la misma tipologia y en un clima similar.

Al no hacer uso de la energia fésil en la propia parcela, las Unicas emisiones de
CO2 corresponden a las emisiones embebidas en la energia eléctrica obtenida de
la red que se cuantifican segun datos del suministrador. Para obtener una
neutralidad en carbono, la propuesta es reemplazar al suministrador de la red y
utilizar 100% energia eléctrica verde certificada. En Espafia, el 50% de toda la
energia verde se produce a través de la edlica.
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5.3 Seleccidn de casos de estudio

El trabajo se apoya en el conocimiento adquirido en la primera investigacion respecto al
tratamiento de datos e indicadores propios de NZEB y PEB, y busca contrastar estos
resultados con otros proyectos arquitectonicos similares realizados principalmente en
Europa.

Se opta por tomar las oficinas como referencia porque son una tipologia interesante
para alcanzar los objetivos PEB debido a su patron de uso tipicamente diurno que se
acompasa con el recorrido solar. Esto permite el consumo instantaneo de la energia
generada y favorece el autoconsumo sin almacenamiento. La flexibilidad tipolégica de
las oficinas también ofrece oportunidades para una mayor experimentacion formal.

Durante la investigacion se ha podido constatar que hoy en dia existe gran dificultad
para obtener datos energéticos reales y de estructurados de forma consistente para
varios proyectos. Resulta necesario avanzar en la linea de crear bases de datos comunes
donde compartir datos reales de los edificios con criterios homogéneos. Ademas, los
estandares y criterios para definir la neutralidad o positividad energética son variables
segun el estado. La casuistica de cada pais, y la diversidad de criterios y definiciones
complica la investigacion.

Esta fase requiere de datos fiables, y por eso se centra en la seleccién de casos de
edificios NZEB y PEB ya construidos y que disponen de datos publicados en literatura
especializada. Ademés, se ha hecho un trabajo importante de homogeneizacion de los
datos procedentes de diferentes fuentes para después poderlas comparar.

Para la seleccion de los edificios se han tenido en cuenta estos aspectos:

¢ Balance energético anual positivo.

e Solo se consideraron edificios de nueva construccion.

e Tipologia de oficina o administrativos.

e Disponibilidad de datos de energia con medicién real.

¢ Rango de superficie construida entre 800 y 20,000 m=2,
e Edificios en climas oceanicos Cfb/Dfb.

e Sin utilizacién de combustibles fésiles, y con emisiones bajas de carbono.

En aplicacion de estos criterios han seleccionado los siguientes casos de estudio:
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5.3.1 Powerhouse Brattgrkaia

Es un edificio de oficinas ubicado en Trondheim disefiado por Snghetta (Imagen 29 y
30), y es el actual buque insignia de Edificio de Energia Positiva desarrollado por
Powerhouse, una alianza de socios del sector privado en Noruega. Mediante una micro
red local, el edificio suministra energia renovable excedente a edificios vecinos,
autobuses eléctricos, coches y barcos. Ademas, es un caso interesante para estudiar el
sistema de recoleccion y almacena- miento de energia solar. Los paneles solares estan
ubicados en el techo y en las fachadas. Se encontraron los datos de produccion
fotovoltaica medidos y la demanda calculada por Skanska (Jenssen, 2019).

Imagen 29. Powerhouse Brattgrkaia, Trondheim. Imagen 30. Powerhouse Brattgrkaia, Trondheim.
Fuente: Ivar Kvaal/Snghetta. Fuente: Synlig.no/Snghetta.

5.3.2 Ayuntamiento de Friburgo

El Nuevo Ayuntamiento de Friburgo (Imagen 31 y 32) disefiado por Ingenhoven
Architects fue en 2019 el edificio de energia positiva mas grande construido en Europa.
El suministro de energia se basa en un concepto de bajo consumo energético. La energia
in situ se genera mediante una gran planta fotovoltaica integrada en la envolvente del
edificio combinada con colectores combinados fotovoltaico-térmicos ubicados en el nivel
de la cubierta. El distintivo disefio curvo presenta una fachada que consta de paneles
altamente aislados equipados con un total de 880 moédulos solares personalizados
alineados hacia el sol (Jaeger et al.,, 2019). El Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE) valida este proyecto por sus caracteristicas holisticas de
sostenibilidad e integridad. Se ha dispuesto de los datos energéticos medidos en 2018.
El primer afio de seguimiento mostré que el objetivo de energia adicional casi se habia
alcanzado (Réhault, 2019).
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Imagen 31. Fachada del Ayuntamiento de Friburgo. Imagen 32. Cubierta del Ayuntamiento de Friburgo.
Fuente: HGEsch Photography. Fuente: Fraunhofer ISE.

5.3.3 Centro Tecnholdgico de Aspern 1Q

Este edificio es un proyecto de demostracién en la zona de desarrollo urbano de Aspern
Seestadt Wiens (Imagen 33 y 34), que se destaca por ser uno de los primeros edificios
comerciales de Austria en tener un superavit energético. Esto se logra gracias a la
combinacion de normas de construccién de casas pasivas, tecnologias de construccion
altamente eficientes y el uso de fuentes de energia renovables. El edificio implementa
medidas como una fachada superior que produce energia a través de paneles solares,
aporta sombreamiento e incorpora un revestimiento de la fachada con vegetacion.
También utiliza un sistema de ventilacion controlada basado en la temperatura exterior
y la calidad del aire interior. Ademas, se aprovecha el calor residual de las salas de
servidores para acondicionar el espacio. El Centro tecnolégico Aspern 1Q ha participado
en proyectos como el MonitorPlus y Cravezero, lo que permite disponer de datos medidos
reales sobre su funcionamiento (Weiss, 2013; Lechner et al., 2023).
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Imagen 33. Vista frontal de la fachada. Centro Imagen 34. Vista lateral de la fachada. Centro
Tecnoldgico de Aspern 1Q. Tecnoldgico de Aspern 1Q.
Fuente: Kuball bzw. Bohmann /Wirtschaftsagentur Wien Fuente: Vienna Business Agency.

5.3.4 Windkraft Simonsfeld AG

El nuevo edificio de oficinas para la sede central de Windkraft Simonsfeld AG en
Ernstbrunn, Austria (Imagen 35 y 36) es un PEB terminado en 2014. El proyecto obtuvo
la medalla de oro en la certificacion Klimaaktiv, en la que alcanzé 965 de 1000 puntos
(Bintinger). El disefio del edificio incluyo siete pasos para explorar opciones innovadoras
para edificios de energia plus. Por ejemplo, la fachada esta optimizada para obtener
ganancias solares pasivas y una excelente iluminacion natural en invierno y altas
ganancias de energia térmica y fotovoltaica en verano (“fachada 100% energética”). El
Instituto Austriaco de Construccion y Ecologia, socio colaborador del proyecto,
proporciona los datos medidos (Lechner et al., 2023; Mayer et al., 2015).

Imagen 35. Cubierta de Windkraft Simonsfeld AG. Imagen 36. Fachada de Windkraft Simonsfeld AG.
Fuente: Windkraft Simonsfeld Fuente: Renate Schrattenecker-Fischer
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5.3.5 ArcheNEO

ArcheNEO es un parque de oficinas de alta eficiencia energética situado en Kitzbuhel
Oberndorf, Austria (Imagen 37 y 38). Produce mas energia de la que necesita, con un
concepto energético integrado que ahorra energia, combina energias renovables con la
movilidad eléctrica y utiliza baterias como almacenamiento de electricidad. El objetivo
era conseguir un edificio sin necesidad de energia externa y sin emisiones de COZ2.
ArcheNEO sirve como proyecto de demostracion con la intencion de ser replicado y
exportado (Wendling & Kern, 2015).

Imagen 37. Fachada de ArcheNEO. Imagen 38. Cubierta de ArcheNEO.
Fuente: www.facebook.com/ArcheNeo/ Fuente: www.holz100canada.com/articles/holz100-
project-fea- ture-the-archeneo

5.3.6 Green Office Meudon

Este edificio de oficinas es la primera experiencia del concepto “Green Office”
desarrollado por la empresa Bouygues Immobilier. El edificio esta situado en Meudon la
forét, Francia (Imagen 39 y 40) y alberga un centro informatico que funciona las 24
horas del dia. Las dimensiones del edificio se calcularon para facilitar la reduccion de las
necesidades energéticas (mas de la mitad de las plantas no superan los 13,5 m de
profundidad). La ventilacion natural sustituye al aire acondicionado en verano y el edificio
esta equipado con una unidad de cogeneracion y 4100m2 de paneles fotovoltaicos. La
aplicacion informatica SI@GO midié la produccion y el consumo de energia de Green
Office® Meudon tras un afo de funciona- miento, por lo que se dispone de datos reales
para el analisis (Weiss et al., 2014).
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Imagen 39. Fachada de Green Office Meudon. Imagen 40. Fachada de Green Office Meudon.
Fuente: Bruno Demelin - Graphix Images - Atelier 115.  Fuente: © Bruno Demelin - Graphix Images - Atelier
115.

5.3.7 Green Office Rueil

Green Office Rueil esta dividido en dos edificios separados (Imagen 41 y 42). El edificio
Oeste se caracteriza por una fachada Norte lineal y una fachada Sur curva que favorece
la ganancia solar. Las fachadas de las orientaciones Este y Oeste se han reducido al
minimo para garantizar el confort en verano. Los datos del edificio Oeste se calcularon
de acuerdo con el Reglamento francés RT2012 y pueden consultarse en la pagina web
del Observatorio BEPOS (Cartier, 2021).

Imagen 41. Cubierta de Green Office Rueil. Imagen 42. Fachada de Green Office Rueil.
Fuente: Bouygues Immobilier Fuente: Bouygues Immobilier
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Arkinova activity generator

Arkinova Activity Generator en Anglet (Imagen 43 y 44) es un edificio para
I’Agglomération Cote-Basque-Adour con un programa mixto de oficinas, espacios de
coworking y FabLab. Es un hub tecnolégico dedicado a la eco-construccion, que redne a
jovenes start-ups, empresas de 1+D, arquitectos e ingenieros. Los materiales utilizados
tienen una baja huella energética y de carbono, lo que permite que la estructura sea
energéticamente positiva. Las estrategias de disefio pasivo priman sobre los medios
técnicos. Asi, la ventilacion natural garantiza el confort estival; la envolvente tiene un
aislamiento eficaz y optimiza las ganancias solares y luminosas (Perevozchikov et al.,
2018; Agence Guiraud-Manenc, 2021).

Imagen 43. Arkinova activity generator. Imagen 36. Arkinova activity generator.
Fuente: Vincent Monthiers. Fuente: construction2l.org Foto: Agence Guiraud-
Manenc.

5.3.8 Pépiniere d’entreprises en Montlieu la Garde.

Pépiniere d’entreprises en Montlieu la Garde (Imagen 45 y 46) es actualmente uno de
los dos edificios en la base de datos del Observatorio BBC que esta certificado con el
nuevo Bepos + Effinergie 2017. Este edificio es un vivero de empresas de la madera
situado en la localidad de Montlieu la Garde. Su estructura es de madera maciza. Los
datos se calcularon segun RT 2012 - E+C y pueden consultarse en la base de datos del
Observatoire BBC (2021).
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Imagen 45. Cubierta de Pépiniére d'enterprises. Imagen 46. Fachada de Pépiniére d'enterprises.
Fuente: SODA Architectes ©STUDIO CUVILLIER Fuente: SODA Architectes ©STUDIO CUVILLIER

5.3.9 Elithis tower

La torre Elithis esta situada en Dijon, Francia (Imagen 47 y 48) se disefid para ser un
PEB y, aunque no alcanzé el balance energético positivo, sigue siendo un ejemplo de
buen balance energético y rendimiento econdmico y el primer edificio de oficinas de
energia cero de Francia. Esta equipado con mas de 1.600 sensores para examinar y
analizar todos los consumos. Tras un afio de ocupacion, se elabor6 el primer informe
energético. Los valores de consumo aumentaron debido a algunos factores. Se llego a
la conclusion de que la energia cero sélo podria alcanzarse mediante los usuarios y su
comportamiento en el interior (Weiss et al., 2014; Le Moniteur, 2010; Perruchot, 2021).

Imagen 47. Fachada de Elithis tower. Imagen 48. Cubierta de Elithis tower.
Fuente: Alchemica/wikipedia Fuente: Alchemica/wikipedia
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5.3.10 Pixel building

El edificio Pixel (Imagen 49 y 50) es el primer edificio de oficinas sin emisiones de didxido
de carbono y capaz de generar su propia energia y agua. Por ello, el proyecto Pixel se
ha centra- do mas en el equilibrio de carbono que en la energia. Ocup6 el primer puesto
en el certificado concedido por el Green Building Council de Australia. En la fachada se
ha instalado un sistema de jardineras perimetrales, lamas de sombreado fijas y paneles
solares de sombreado, junto con tecnologia de ventanas inteligentes para la refrigeracion
nocturna. La luz natural y la ventilacién natural contribuyen a minimizar las necesidades
energéticas del edificio (Esmore et al., 2011; Garde & Donn, 2014).

ﬁy"
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Imagen 49. Fachada de Pixel building. Imagen 50. Cubierta de Pixel building.
Fuente: Ben Hosking Fuente: Ben Hosking

5.3.11 Edificio ZERO

El Edificio Zero, situado en Hernani, Gipuzkoa, es un edificio corporativo de oficinas que
forma parte del Campus Ideo, que conforma un conjunto de cuatro edificios codisefiados
por el autor de esta investigacién (Imagen 51 y 52). El edificio Zero ha sido certificado
en LEED Oro y BREEAM Excellent, y ha obtenido el primer punto de Innovacién BREEAM
otorgado en Espafia. Su estructura es singular y permite generar un voladizo de 1500m2
en su parte frontal. El disefio paramétrico de la fachada permite adecuar la opacidad y
las visuales de la fachada a su exposicion solar. El edificio se disefé bajo la filosofia NZEB
y tiene una baja demanda energética, pero lo mas destacable es que tiene su consumo
de energia procede de fuentes 100% renovables y que genera una parte importante de
la energia renovable en la propia parcela. La energia eléctrica se produce a través de los
paneles solares fotovoltaicos BIPV integrados en su cubierta inclinada 15°, que esta
disefiada para maximizar la ganancia solar de los paneles fotovoltaicos. Se analizan los
datos reales de monitorizaciéon de la energia en un articulo (Barrutieta, 2021). La energia
medida corresponde al consumo real de energia durante todo un afio de funcionamiento.
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Imagen 51. Fachada del edificio Zero. Imagen 52. Cubierta del edificio Zero.
Fuente: Agustin Sagasti. Fuente: Agustin Sagasti.

5.3.12 UBA 2019

El edificio UBA 2019 fue disefiado y construido en Berlin como el primer edificio de
energia neta cero del Gobierno Federal aleman (Imagen 53 y 54). El edificio solo requiere
energia eléctrica, carece de combustion in situ de combustibles, y compensa la demanda
energética mediante la conversion local de energia procedente de recursos energéticos
renovables in situ. El rendimiento energético se controla continuamente en funcion de la
demanda de energia de cada uso, la generacion in situ de energia procedente de fuentes
renovables y las condiciones interiores. Durante el primer afio de funcionamiento, se
observaron grandes diferencias entre las mediciones y la simulacion en algunos usos de
la energia, aunque la demanda global de energia eléctrica fue similar a la prevista. Las
razones de esta diferencia de rendimiento son el comportamiento de los ocupantes y los
patrones de uso del edificio. Ademas, la producciéon de electricidad medida a partir de
energia fotovoltaica fue superior a la prevista, por lo que el edificio no se clasifica como
de energia “cero”, sino como de energia “plus” (Ascione et al., 2016).

Imagen 53. Fachada de UBA 20109. Imagen 54. Cubierta de UBA 2019.
Fuente: UBA. Fuente: BuGG.



55 Cuaderno de Investigacion Urbanistica n°® 158 - enero / febrero 2025

5.3.13 Tablas resumen de datos energéticos y geomeétricos

A continuacién, en las Tablas 2 y 3 se muestran los datos de energia y geometria
correspondientes a cada uno de los casos de estudio presentados:

Primary Primary  Primary  Primary Total primary

Data  RE generation
Project 5 3 energy energy energy energy energy
N sotHrces generation heating cooling  electricity consumption
PV ST HP CHP KWh/m2.yr
1. Powerhouse
Bratterkaia R+S - 5 33.70 4.40 0.00 22.70 27.90
2. Freiburg
New City Hall R G X 63.50 17.10 0.90 46.30 64.30
3. Aspern IQ R+5 . G 50.40 21.60 7.36 - 50.82
4. Windkraft
Simonsfeld R+S . LI 127.00 4.20 0.00 91.20 111.00
AG
5. ArcheNEO R . G 34.88 - - - 32.15
6. Green
Office R . . 101.00 33.80 1.60 37.40 88.56
Meudon
7. Green
Office Rueil R+S . G 57.00 11.50 7.40 27.40 46.30
{Ouest)
8. Arkinova
Activity R#5 = A 34.28 - - . 26.20
Generator
9. Pépiniére
bl . A . 125.40 38.50 4.60 23.60 66.70
d’entreprises
3. Ethis R o . 40.67 11.00 10.00 35.50 65.00
tower
11. Pixel
building R . X 84.00 8.40 75.20 39.40 123.00
12'. ":'e . . L < . 15.62 3.80 3.87 12.65 20.31
Building
13. UBA R - -« G 150.60 21.85 10.26 69.50 96.70

1-  R-real, S- simulated (obtained from above mentioned websites)
2-  PV- photovoltaic, ST- solar thermal, HP- heat pump (G- ground, A-air, 5- seawater source), CHP- cogeneration
heating plant (*- on biomass, x- on gas)

Tabla 2. Datos energéticos de los edificios estudiados.
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Installed Installed PV

P I If-
Case study GHI! ) st:m’ tDYa‘: :’:’l::'I:: PVroof PV facade F:u::r n:r:tion generatio suf::‘en
¥ 3 area area P ge n/ m? &
kwh/  Roof/ Real kwh/ Egen/Eco
PVm? 2 : k KWh
miyr. facade /sim o m m We Whiye miyr. n, in %
LPowerhouse ... pip Res 2867 1886 981  576.88 481000  33.00 120.7
Brattarkaia
2. Freiburg
° 1093 R+ R 2164 185 1848  682.00 1385000 63.50 988
New City Hall
1300
3. AspernlQ 1122 R+ RS 1061 it 2 144.80 369230  50.40 99.2
4. Windkraft
Simonsfeld 1122 ReF R4S 382 242 137 4700 110092 12700 1144
AG
5. ArcheNEO 1146  R+F S 1300 1300 B 204.78 226750  34.88 108.5
6. Green
Office 1068  Ri+F R 4200 2100 2100 60150 - 101.00 1140
Meudon
7. Green
Office Rueil 1068 R R+S 1904 1715 0 362.94 - 57.00 110.5
(Ouest)
8. Arkinova
Activity 1265 R RS 600 190 0 59.00 . 3428 1308
Generator
9 Pepinitre 1,0 R s 161 161 0 2910 75742 12540 1708
d'entreprises
10. Efithls 1178 Ri R 560 456 o 82.00 181100  39.65 62.6
tower
11. Pixel
sy 1583 R RsS 384 38,4 0 630 19965 2388 683
building
12.TheZero .00 g g 1291 1201 0 23000 273380 1562 768
Building
13. UBA 985 R R 391 391 0 6630 177351 15055 1557

1-  Global horizontal irradiation (GHI): Long-term yearly average of yearly totals expressed in kWh/m?yr, obtained
from the Energy Flus weather database for the capitals of regions

2-  R-roof, Ri- roof integrated F- fagade

3-  R-real, 5- simulated

Tabla 3. Datos relativo a la produccion de energia fotovoltaica y superficie de los edificios estudiados.

5.4 Principales sistemas y estrategias de disefo de los PEB

El estudio comparado de los 13 proyectos seleccionados ha permitido identificar los
sistemas y estrategias sostenibles mas frecuentes en los edificios NZEB y PEB, asi como
detectar las fuentes de energias renovables mas utilizadas.

La Tabla 4 muestra en su eje de ordenadas los diversos sistemas de soluciones
sostenibles que incorporan los edificios estudiados, mientras que en el eje de abscisas
contabiliza cuantos de los edificios lo incorporan en su disefio (Barrutieta, 2022). Se
realiza ademas una distincidon entre los edificios que segun las fuentes bibliograficas se
denominan NZEB o PEB para observar cambios y tendencias. Aunque en general se
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puede considerar los PEB son una evolucion mas ambiciosa de los NZEB. Los principales
resultados de este estudio comparado son:

Todos los edificios de referencia analizados toman en consideracion como
soluciones sostenibles pasivas la geometria, la orientacion y la envolvente, y
todos excepto uno utiliza sistemas activos de control.

Todos los edificios de referencia analizados toman en consideracibn como
solucién de energia renovable la energia fotovoltaica.

Todos los edificios que incorporan fotovoltaica en fachada son PEB.

Todos los edificios que incorporan la movilidad con bajas emisiones de carbono
son PEB.

Algunos edificios analizados todavia dependen de fuentes de cogeneracion con
combustibles fésiles (CHP fossil en la tabla 4), y pocos son 100% libres de
emisiones.

Todos cuentan con conexion a la red eléctrica. La conexion a la red eléctrica
permite una generacion distribuida mas flexible y un vertido de la energia
excedente a la red. La ausencia de conexidn a la red se justifica solamente para
los casos en los que la traida de la red resulta inviable, cosa que no sucede en
ninguno de los casos estudiados.

Sustainable solutions

geometry, origntation
envelope

active systems for control
natural light

shading

passive solar gains

free cooling

low impact materials

| Fagade PV I |
t low-carbon mobility [

natural wentilation

|

waste heat use B PEBs

. O MZEBs
Renewable energy solutions

PV

HP ground source
CHP bBiomass
Solar Thermal
‘Wind turbines
HP air source
CHP fossil

L=
%}
=
&
=]

10 12 14

Tabla 4. Soluciones sostenibles y tipos de energias renovables implementadas en los casos estudio analizados.
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5.5 Autosuficiencia energética a través de @ sistemas
fotovoltaicos

Todos los edificios estudiados integran sistemas solares fotovoltaicos. Se trata de una
tecnologia conocida, probada y relativamente sencilla. Pero, ademas, es una tecnologia
de futuro que esta en continua evolucidén, y que ahora afronta, entre otros, el reto de
mimetizarse e integrarse con la arquitectura para ampliar su campo de aplicacién a
través de los BIPV (Building Integrated Photovoltaics). Al ser una fuente de energia
eléctrica y no térmica, ofrece un amplio abanico en cuanto a las formas y sistemas a
través de los cuales se puede consumir esa energia producida en el edificio.

Imagen 55. Edificio Laboratorio ZEB con sistema de captacion solar fotovoltaica en fachada y cubierta, una colaboracion
entre NTNU y Sintef, en Trondheim, Noruega.
Fuente: https://www. veidekke.com/projects/zeb-flexible-lab/

Los casos de estudio investigados son edificios de oficinas en climas oceanicos, con
el objetivo evaluar una relacion 6ptima entre el area fotovoltaica tanto en la cubierta
como en la fachada, el area neta del suelo del edificio y los indices de autosuficiencia
energética alcanzados.

Para este caso particular se pueden apuntar varias conclusiones:

e Los edificios de oficinas corresponden a una tipologia de edificios que, debido a
que su ciclo de uso se aproxima mucho al ciclo solar, aprovecha muy bien los
sistemas fotovoltaicos sin necesidad de almacenamiento eléctrico.

e En edificios de tipologia de oficinas, y debido, entre otros, a su demanda de
energia y la ratio entre forma y envolvente que los edificios, se constata que los
sistemas de captacién integrados aplicados en fachadas resultan necesarios para
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cumplir los objetivos de autosuficiencia energética a partir de una determinada
altura.

e La captacion solar sobre la piel de los edificios conlleva una necesaria convivencia
con elementos constructivos de otra indole mas alla de los previstos en cubierta.
La tecnologia esta en plena evolucidon desde los BAPV a los BIPV. Por tanto, se
prevé un aumento de los componentes y sistemas constructivos que alinen tanto
los objetivos constructivos como de la captaciéon solar. No obstante, quedan no
pocos aspectos por resolver, como la seguridad en aplicacién de estos sistemas,
asi como la normativa de aplicacion especifica, que debera evolucionar para
cubrir los vacios existentes de manera rapida.

La energia fotovoltaica como tecnologia visible en el propio disefio influira cada vez
mas en la percepcion del lenguaje arquitecténico contemporaneo de nuestro entorno
construido. Como resultado, poco a poco se esta transformando de un mero componente
de generacion de energia a un elemento de la cultura arquitecténica y su compromiso
con la transicién del modelo energético.

5.6 Relaciones entre indicadores energéticos y de diseno
arquitectonico.

La eficacia del disefio de edificios con energia positiva (PEB) depende en gran medida de
un enfoque equilibrado entre el disefio del edificio y su rendimiento energético.

En una primera investigacion (Barrutieta, 2022) se han analizado algunos
parametros de los edificios casos de estudio seleccionados, como los relacionados con la
superficie atil climatizada y la capacidad de captacion de energia. La relacion entre
pardmetros se ha ilustrado mediante tablas, que muestran que:

La mayoria de los sistemas fotovoltaicos de los edificios tienen una superficie
equivalen- te al 10-20% de la superficie neta total del edificio (Tabla 5).

o 5.000 10.000 15,000 20.000 25.000
net floor area (in m®)
Tabla 5. Relacion entre el % de la superficie de paneles fotovoltaicos respecto a la superficie construida, y la superficie
total construida.

e Los edificios estudiados que tienen una relacién fotovoltaica/area del 13 al 20 %
son autosuficientes del 100 al 150 % (Tabla 6).
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Tabla 6. Relacion entre el % de la superficie de paneles fotovoltaicos respecto a la superficie construida, v el grado de
autosuficiencia energética del edificio.

e Los edificios que alcanzan una autosuficiencia energética cuentan con una ratio
del 20% o mas de superficie de captacion fotovoltaica en relacibn con su
superficie util (Tabla 6).

e Los edificios ubicados en sitios con mayor GHI tienden a tener indices de area
fotovoltaica mas bajos (Tabla 7).
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Tabla 7. Relacion entre el % de la superficie de paneles fotovoltaicos respecto a la superficie construida, y la radiacion
global horizontal de la localizacion del edificio.

e La instalacion fotovoltaica en las fachadas resulta decisiva para alcanzar un
balance energético positivo. La relacion entre el sistema fotovoltaico instalado en
la fachada y el sistema fotovoltaico en el tejado es del 50 al 57 % para los
edificios estudiados.

5.7 Propuesta y seleccion de KPlIs
Vistos estos resultados de la primera investigacion, se considera que puede ser critico

introducir en el andlisis una serie de parametros que tengan en cuenta factores
relacionados con el propio disefio formal del edificio, ya que podria favorecer o perjudicar
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notablemente la consecucién de estos objetivos de autosuficiencia energética desde un
estado temprano del disefio.

Por tanto, para poder avanzar con esta hipoétesis, y ya que no ha sido posible
obtenerlos de ninguna otra fuente y de forma homogénea y comparable, se ha realizado
un modelo tridimensional volumétrico de cada uno de los edificios (Tabla 8).

3D model - Case study data and location Geometrical data
Vear, location, coordinates, Net  Building Roof  Fagade Envelope Volume
Y latitude (DD), climate zone,  floor  footprint  area area area’
\ 4 PEB/NZEB, awards/ area
certifications, data sources  m? m? m m? m? m?

1. Powerhouse Bratterkaia
2019, Trondheim, Norway

63°25'49.8", lat. 63.43; * 14280 2433 2174 680 9033 55790
PEB, office

[57]

2. Freiburg’s New City Hall
2017, Freiburg, Germany
47°59'45", lat. 47.998; Cfb
PEB, administrative
Climate Positive 2019

s8], [59]

21819 4451 3158 9980 13 140 76 608

3. Aspern 1Q
2012, Aspern, Austria
48°13'2.4", lat. 48.22; Cfb
PEB, technology centre
TQB, klimaaktiv GOLD
1601, [61]

7326 2535 2299 4387 6685 29903

4. Windkraft Simonsfeld AG
2014, Ernstbrunn, Austria
48°31'33.6", lat. 48.53; Cfb
PEB, office

Klimaaktiv GOLD

[62], [63], [61]

867 562 1034 1866 2899 4883

5. ArcheNEQ

2017, Kitzbihel, Austria
47°30' 0.00", lat. 47.45;
Dfb

PEB, office

8. Arkinova Activity

- Generator
= \ 2016, Anglet, France

6500 2126 2126 3151 5277 16204

43° 28 53.05, 43.48; Cfb
PEB, office

Bepas Effinergie 2013, HOE,
BREEAM Pass

(681, [68)

9. Pépiniére d'entreprises
(Business Incubator)

@/ga 2018, Montlieu la Garde,
2
France
el AL 604 635 645 629 1279 2216

PEB, public office
BEPOS+ effinergie 2017-E4C1

1800 1236 1298 1461 2759 8808

(701
e 10. Elithis tower
mC 2009, Dijon, France
47°19'0.01", 47.32; Cfb 4567 419 499 3119 3617 15368
= NZEB, office

(651, [71], [72], [73]

11. Pixel building
5 2010, Melbourne, Australia
@ -37°48'50", 37.84 (5); Cfb
NZEB, office

LEED Platinum
[74), [65), [75]

837 275 275 913 1188 3095

12. The Zero Building

2013, San Sebastian, Spain

43°17'30.52", 43.31; Cfb

NZEB, office 9160 3185 5044 5799 12939 53 366
LEED Gold, BREEAM

Excellent

(761

13. UBA

2013, Berlin, Germany

52'3127",52.52; Dft 1178 663 813 838 1650 5072
NZEB, administrative

771

Tabla 8. Listado de los 13 edificios casos de estudio con su imagen volumétrica y los principales datos geométricos.




Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 62

De estos modelos se han obtenido mediciones de superficies de envolvente, tanto
de fachadas como de la cubierta (Tabla 9).

Basic Ratios

Power Egen/

Compacity Roof/f Self- PV mrf perm®  GHI
tud HEI PV r- PV r-
Case study VA fagade sufficiency PV mfag e e net floor
area
, m¥ m?,  Egen/Econ, mifm?,  mimd
Hmi 2 fmi 2f mi W 2
mm mifm in % in% e in % in % p/me %
1. Powerho
o 5.18 5.87 317 120.7 192 20 32 404 44
Brattarkaia
2, Freiburg’s New
¥ 4 7 % 3 . ¥
City Hall 5.83 86 31 98.8 017 10 17 31.3 5.8
3. Aspern 10 4.47 2.89 524 100.0 - 14 16 198 45
4. Windkraft
168 1.54 55.4 114.4 177 44 13 542 11
Simonsfeld AG :
5. ArcheNEO 3.07 3.06 67.5 1085 - 20 25 115 3.0
6. Green Office 5.35 5.37 34.6 114.0 1.00 20 27 280 95
Meudon
7. Green Office
Rueil {Ouest) 6.07 5.26 285 110.5 b 13 16 24.2 5.3
& Arkinova
Activity 319 1.46 8.9 130.8 ® 33 22 328 2.7
Generator
3. Pépinitre . 1.73 095 103.2 1708 % 27 13 48.2 9.9
d'entreprises
10. Elithis tower 4.25 10.91 16.0 626 x 12 16 18.0 3.5
11. Pixel building 261 3.04 301 68.3 % 5 3 75 15
12, Tm_" zfm 412 288 87.0 76.9 % 7 10 251 13
Building
13. UBA 3.07 1.78 7.0 155.7 X 33 24 56.3 15.3

- no data available for PV area
* the building has no PV on the fagade, therefore the ration cannot be calculated

Tabla 9. Ratios basicas que relacionan los aspectos formales, de localizacidn y energéticos aplicados a los casos de
estudio.

Una vez incorporados estos datos al andlisis, en la fase siguiente se ha investigado
sobre los posibles parametros que pueden sintetizar las interdependencias entre los
cuatro campos que son relevantes para el proceso de disefio de PEB:

e Factores climaticos y de localizacion.

e Consumo de energia.

e Generacion fotovoltaica in situ.

e Disefio geométrico y volumétrico del edificio.

De entre ellos se han seleccionado varios por su relevancia y capacidad de sintesis,
a fin de condensar la investigacion en una serie de indicadores de referencia o KPIs que
pueden ser de utilidad en la toma de decisiones dentro del proceso de disefio.

El proceso de la seleccién de indicadores se ha desarrollado en varias fases, que
para mayor claridad se han nombrado de la A a la G (Tabla 10):
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e En las fases de A a D se incorporan los datos climaticos, de disefio formal y los
de generacion y consumos energético, obteniendo unas ratios basicas por cada
uno de los cuatro campos mencionados anteriormente.

e En la fase E se combinan las ratios basicas para obtener nuevos parametros que
interrelacionan los cuatro campos. Para ellos se utilizan multitud de gréaficos de
doble entrada donde se identifican las tendencias, los limites, las agrupaciones
de datos y las medias aritméticas (R).

e En la fase F se realiza un analisis en profundidad de cada uno estos graficos, su
nivel de informacién y relevancia, y de entre ellos se seleccionan 10 KPIs
teniendo en cuenta su interés y peso relativo en el proceso de toma de decisiones
de un anteproyecto arquitecténico. El proceso de identificacion y seleccién de los
KPIs se desarrolla en uno de los articulos (Barrutieta, 2023).

e Finalmente, la investigacion se sintetiza en el marco de toma de decisiones en la
fase G que propone una secuencia de indicadores para la fase de disefio de
anteproyectos de edificios PEB, que se detalla en el siguiente apartado.
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PEB CASE OBTAINED BASIC KPls ANALYSIS AND DECISION
REGION STUDY DATA BY RATIOS (RELATIONS. DISCUSSION MAKING
CLIMATE typology FIELD: numerical BETWEEN FIELDS) FRAMEWORK
real data location values in form of graphics AND
diversity geometry CONCLUSIONS
reliability energy
PV system

Tabla 10. Proceso de definicion de los KPIs en base de la combinacion datos de los casos de estudio analizados, y su
sintesis en un marco de toma de decisiones tempranas para proyectos PEB

5.8 Marco de aplicacion practica al diseio inicial de un PEB

El objetivo de la investigacion es crear un marco de toma de decisiones que se puede
aplicar secuencialmente en la fase de anteproyecto de un PEB proporcionando limites,
umbrales y cifras UGtiles que guian hacia decisiones arquitectonicas efectivas para la
integracion del sistema fotovoltaico en el proceso inicial de disefio de PEB.

Para ello, se han elaborado 10 KPIs (Key Performance Indicators) que se ordenan
secuencialmente, y, por tanto, se pretende que sirvan de guion para la toma de
decisiones. En cada una de las tablas, los casos de estudio se identifican por los nimeros
del listado de las tablas anteriormente mostradas.
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1- El proceso de disefio arquitecténico habitual comienza estudiando la situacion de
la parcela y decidiendo sobre la superficie construida y la ocupacion en planta
del edificio. El parametro que relaciona los dos factores a escala de edificacion
es el indice de altura HEI, que se define como relacion entre FAR (Floor Area
Ratio (edificabilidad)= m2construidos/m2parcela) y COV (Coverage factor
(ocupacion)= m2ocupados/m2parcela) (Mortimer & a+t, 2015). Para los fines
de esta investigacion, se ha buscado un indice sin vinculo con ningun area de
parcela especifica, porque el objetivo es estudiar la densidad relativa del edificio
para un area de ocupacion determinada sin limitar su forma y altura. Al dividir
ambos indices desaparece el factor m2parcela. Para los siguientes graficos se ha
tomado un valor numérico para HEI, tal y como se indica en la tabla preceden-
te. Segun la investigacion realizada, las ubicaciones de los PEB estudiados siguen
una linea de tendencia media. Los PEB autosuficientes analizados presentan un
factor de HEI amplio que va de 1 a 6. (Tabla 11)

oor area [m?]

net fl

building footprint [m?]

Tabla 11. Grafico que muestra el factor HEI, como relacion entre FAR/COV.

2- Definir la forma preliminar del edificio implica tomar decisiones de disefio
arquitectonico relativas al volumen y la envolvente del edificio, y el factor
Compacidad/HEIl define esta relacion. Cuanto mas alto sea el edificio, mas
superficie envolvente tendra. Este grafico muestra diferentes tipos de edificios
segun su disefio geométrico, ayudando a identificar estrategias para lograr
disefios de PEB. Un valor HEI bajo (hasta 3) se refiere a edificios tipicamente
ramificados de poca altura que pueden tener un area de techo relativamente alta
con poca compacidad. Por el contrario, se puede identificar otro grupo de casos
de estudio con mayor compacidad y valores de HElI mas elevados (hasta 6),
siendo estos edificios compactos de media altura. (Tabla 12)
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Tabla 12. Grafico que muestra la relacion entre la compacidad y el factor HEL.

3- Un objetivo clave para los PEB es lograr la autosuficiencia energética (Ess%o).

Llegados a este punto, resulta interesante contrastar el factor HEI con el Ess%
de los edificios del caso de estudio para encontrar las posibles limitaciones
derivadas del disefio geométrico. Los indices de autosuficiencia son mas altos en
los estudios de casos de bajo indice de altura (HEI). Desde el punto de vista del
disefio, cuanto mayor sea el factor HEI, mas dificil puede ser lograr un alto
porcentaje de autosuficiencia energética debido a la falta de superficie de techo
disponible. Vale la pena sefalar que tres de los cuatro edificios analizados con
mayor HEI que alcanzan objetivos de autosuficiencia integran paneles
fotovoltaicos en fachada (puntos en rojo). Por lo tanto, se puede concluir que
cuanto mayor sea la HEI, mas dificil sera alcanzar los objetivos de autosuficiencia
energética por las condiciones de la forma del edificio. Por tanto, mas alla de una
ratio HEI de 5, la fachada debe tenerse en cuenta como captador solar en el
disefio del edificio (Tabla 13).
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Tabla 13. Relacion entre el porcentaje de autosuficiencia energética del edificio y el factor HEI.

4- Segun los estudios de caso, sélo los edificios con una relacién cubierta-fachada

superior al 28% alcanzaron el 100% de autosuficiencia. La correlacién de estos
dos factores es directamente proporcional, es decir, cuanto mayor sea la relacién
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cubierta-fachada, mayor sera el porcentaje de autosuficiencia que se puede
alcanzar (Tabla 14).

5
o
P
il

i 20% 28% 40% GO% =Top 100 120

roof/facade area
Tabla 14. Relacion entre el porcentaje de autosuficiencia energética del edificio y el cociente area cubierta/fa- chada.

5- Para definir el area para los sistemas fotovoltaicos y su integraciéon en la
envolvente del di- sefio del edificio, tanto para el tejado como para la fachada,
es relevante la relacion Roof-Fag (ratio de superficie de techo entre superficie de
fachada) vs PVr/PVf (area fotovoltaica en cubierta entre area fotovoltaica en
fachada), que define la capacidad de integracion fotovoltaica en la envolvente
del edificio. En el grafico de andlisis se incluyen solamente aquellos edificios que
disponen integracion fotovoltaica en fachada. Se observa la tendencia de que en
el caso de los PEB la superficie de la cubierta es entre el 30% y el 60% de la
superficie de las fachadas, mientras que la ratio para la captacién fotovoltaica
entre cubierta y fachada se sitia en un rango entre 1:1 y 2:1. (Tabla 15).

[

B.= 02037

Roof/facade area

PV roof /PV facade area
Tabla 15. Relacion entre el ratio superficie techo/fachada y el ratio superficie de fotovoltaica en cubierta/fachada

6- La superficie fotovoltaica referenciada a la superficie neta del edificio, PVr-con,
respecto al indice de altura HEI resulta en un KPI interesante a comprobar en el
disefio de los PEB (Tabla 16). En el grafico de andlisis se pueden diferenciar
principalmente dos situaciones:
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Para HEI 2 hasta PVr-con 25% o superior. Son edificios de poca altura con mucha
captacion en cubierta. Son los que tienen mas % de ESS autosuficiencia, pero a
su vez, son lo que tienen poca superficie construida. Por tanto, es una estrategia
eficaz para edificios de hasta 1.800m2 de superficie util.

Para HEI 6 hasta PVr-con 15% o superior. Se trata de edificios de mediana altura
con mas superficie proporcional de fachada y menos de cubierta. En este caso,
se debe considerar la integraciéon fotovoltaica en fachada para conseguir los
objetivos PEB. Los edificios estudiados incluidos en este rango tienen una
superficie util de hasta 20.000m2. Se debe tomar en consideracion la estrategia
de disefio aplicada en varios casos de estudio, que incluye planos de fachada-
cubierta inclinados optimizados para la aumentar la captacion de energia solar.
Un factor HEI cercano a 6 también puede permitir un indice de integracién del
area fotovoltaica (PVr-con) del 20%, como es el caso de Powerhouse Brattgrkaia.
El disefio del edificio se moldeé modelando planos de tejados y fachadas
convencionales e inclinandolos para lograr un angulo éptimo para la irradiacion
solar. El edificio Zero es otro ejemplo de esta estrategia de disefio.

Para HEI superiores a 6 no ha resultado posible obtener casos de estudio que
cumplan con el objetivo de autosuficiencia energética.

: %5 e10

Tabla 16. Relacién entre el porcentaje de superficie fotovoltaica respecto a la construida, y el factor de altura HEL

7- La superficie fotovoltaica referida al area envolvente del edificio, PVr-env y el

indice de compacidad estan relacionados en este grafico que brinda informacion
sobre la optimizacion de la envolvente del edificio (Tabla 17). Los edificios mas
compactos tienen una superficie relativa de envolvente mas pequefia, por lo que
se necesita una mayor optimizacion de la envolvente para lograr la
autosuficiencia energética. Cinco de los edificios del estudio de caso utilizan mas
del 20% de su envolvente para BIPV, uno alcanza el 27% y otro casi el 32%. Es-
tos ejemplos incluyen paneles fotovoltaicos en su fachada. Una cifra adecuada
para el disefio de un edificio PEB sera cercana a la definida por la linea de
tendencia por estos dos puntos:

Para una Compacidad 2= PVr-env 13%

Para una Compacidad 6= PVr-env 22%
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el gréafico se puede identificar un posible limite inferior que indica una relaciéon

PVr-env del 13%, que incorpora 11 de 13 estudios de caso.

Tabla 17.
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Relacion entre la superficie fotovoltaica de la envolvente y la compacidad del edificio.

La capacidad de la envolvente para lograr la autosuficiencia energética se mide
a través de este KPl que relaciona la ratio de superficie fotovoltaica de la
envolvente con el porcentaje de autosuficiencia energética del edificio, PVr-
env/Ess% (Tabla 18), que completa el argumento del KPI anterior. Como se
observa en la grafica, ninguno de los edificios analizados alcanza el 100% de
autosuficiencia con una ratio PVr-env inferior al 13%, el cual podemos
identificarlo como un umbral inferior de referencia para el disefio eficaz de un
edificio de energia positiva. La mayoria de los casos de estudio analizados
presentan valores superiores al 15%. Vale la pena mencionar que uno de los
casos de estudio logra un disefio de edificio con un area fotovoltaica que llega al
33% de la envolvente total.

12

e 1l

Tabla 18. Relacidn entre el ratio de superficie fotovoltaica de la envolvente con el porcentaje de autosuficiencia
energética del edificio

O-

De los casos de estudio PEB analizados en la investigacion se puede observar
que la potencia instalada del sistema fotovoltaico con relacién a la superficie del
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edificio resulta ser en torno a 30 kWp por cada 1.000m2 construidos, o 30
Wp/m2, incluyendo tanto los paneles de cubierta como los de fachada. Esta
tendencia resulta muy homogénea para todos los casos de estudio, tal y como
indica la linea de tendencia del KPI, con un R2=0.935 (Tabla 19). El edificio que
mas destaca de la media es Powerhouse Brattgrkaia con 40,4 Wp/m2.

C 5.000 10,000 15.000 20.000 25,000

net floor area [m?]
Tabla 19. Relacién entre la potencia instalada del sistema fotovoltaico en relacion con la superficie del edificio

10-Este proceso de toma de decisiones concluye comprobando la relacion
generacion de energia esperada vs. irradiacion global horizontal con el KPI
Egen/GHI (Tabla 20). Los estudios de caso de PEB tomados para esta
investigacion muestran una variedad de soluciones de disefio, como se muestra
en este grafico. La generacion de energia a partir de paneles fotovoltaicos por
superficie neta (Egen) puede alcanzar en algunos casos hasta 150 kWh/m2y,
pero para un valor de irradiacién entre 1000 y 1300 kWwh/m2a que corresponde
a las zonas climéaticas Cfb y Dfb, una buena cifra estaria por encima de 70
kWh/m2y.

Es interesante notar que se pueden identificar dos grupos principales de
edificaciones, uno debajo de esta cifra y otro con una generacion de energia superior a
esta cifra, incluyendo edificios con techos horizontales extensos. Su alta generaciéon de
energia fotovoltaica esta relacionada con una alta potencia instalada por m2 y altos
ratios PVr-env. Obsérvese también que el edificio situado en la situacién mas favorable
respecto a la irradiacion solar se encuentra mucho mas alla de la generacién esperada
y, en tercer lugar, que un edificio ubicado en un lugar con una GHI muy escasa puede
alcanzar la generacion de energia recomendada.



Edificios de energia positiva - Xabier Barrutieta Basurko 70

160 o e

13’9
140 :
I 4@ 9!
120
=
< 100 — .
= 20
= A Pl T X
a " e < Mg
-d.:- ! ? . y : . Y L]
40 I 3 ¥ } R* = 0,0418
. b 5® ®
1 5 12 [
: e B
‘ a—e 11
(1]
700 300 1000 1100 1300 1500 1700

GHI [kWh/m?.yr]

Tabla 20. Relacién entre la generacion de energia esperada v la irradiacion global horizontal.

En conclusioén, la eficacia del disefio de PEB depende en gran medida de las primeras
decisiones con respecto al disefio de la envolvente, la orientacion y los factores de
ubicacion. Varios factores que son relevantes en cuanto al disefio formal del edificio como
la altura, el area de la envolvente y la compacidad tienden hacia diferentes estrategias
de maximizacion, y por eso es necesario buscar el mejor equilibrio entre ellos.

Con la ayuda de la base de datos generada a través de casos de reales de edificios
de oficinas en climas oceanicos se han seleccionado 10 KPIs novedosos vy
especificamente disefiados para su aplicacion en el disefio de edificios de energia positiva
que definen limites, umbrales y cifras Utiles que guian hacia decisiones arquitectonicas

efectivas para la integracion del sistema fotovoltaico en el proceso inicial de disefio de
PEB (Tabla 21).

Outline of the decision-making framework

KPI PEB design range/ value Comments
HEI  1-6 (most of the case studies) If HEI 2 5 = BIPV is needed
Compacity to HEI  Low HEI to low compacity and vice
relation  versa
Roofffagade area ratio  >28% to achieve 100% Ess Roof/fag is directly proportional to Ess
If roof/fag is 30-60% - PV facade needed

PV r-con  For HEI 1= PVr-con 25 or higher
For HEI 6= PVr-con 15 ar higher

PVr-env  215%, up to 33% >13 for compacity = 2
=30% =15 for compacity =6
Wp/m? +30 Including both roof and facade
Egen +70 kWh/m?y PEB office

Tabla 21. Sintesis de los umbrales propuestos por la herramienta de toma de decisiones para el disefio de los PEB.

La base de datos permite ademas incorporar mas datos a través de nuevos casos
de estudio y, por tanto, esta abierta a posibles evoluciones de la investigacion, incluso
para su aplicacion en otras tipologias edificatorias.
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5.9 Proéximas lineas de investigacion

Los KPIs propuestos son una herramienta de disefio practica a nivel de anteproyecto y
su objetivo es que sean faciles de aplicar, de forma que incluso pueden ser un requisito
para el disefio de edificios o conjuntos de energia positiva, e incluirse como parametros
de disefio edificatorio o urbano en los documentos de planificacion.

Para ello, se podria incorporar la base de datos desarrollada en herramientas
digitales BIM que permitan alimentar de forma fluida dentro de una misma plataforma
la aplicacion de los KPIs identificados y los umbrales analizados. Existen actores que
investigan en la in- corporacion de herramientas digitales para apoyar el despliegue de
la tecnologia fotovoltaica a costo reducido (Saretta et al.,, 2022), asi como en el
desarrollo comercial softwares de simulacién 3D para arquitectura solar como BlMsolar
(2024) de EnerBIM, que hacen hincapié en la parte de toma de decisiones de disefio
solar aplicado a las fases tempranas del proyecto.

El factor de la escala de intervencidon es un aspecto importante a tener en cuenta.
Los KPIs identificados para su aplicacion en edificios podrian evolucionarse hacia una
escala de distrito apoyandose en investigaciones previamente realizadas sobre la
sostenibilidad la escala de las células urbanas (Barrutieta, 2010). Cabe sefialar que un
amplio nimero de programas europeos pro- mueven la implementaciéon de PEB vy
distritos de energia positiva (PED). Por citar algunos, el Programa de Distritos y Barrios
de Energia Positiva (PED Program) establecido en 2018 (PED, 2023) y el Anexo 83 de la
IEA EBC (Hedman et al., 2021).

El desarrollo natural de la investigacion seria tomar esta investigacién y los KPIs
identificados como base para otras tipologias con patrones de disefio energético similar,
como la de los edificios docentes y terciarios, y aquellos con una ocupacién y/o demanda
energética principalmente diurna. Finalmente, se deberian abordar soluciones para otras
tipologias, donde el patréon de los consumos de energia, los condicionantes de disefio de
la envolvente y la capacidad de captacion solar fotovoltaica tendran diferentes claves.
En otras tipologias los patrones de generacidn y consumo de energia seran diferentes a
los estudiados aqui y, por tanto, deberian también tenerse en cuenta otros factores y
tecnologias complementarias como el almacenamiento de energia y el intercambio
bidireccional de energia con la red.

6 CONCLUSIONES

Esta tesis aborda el disefio arquitectonico de los PEB y su objetivo de lograr la
autosuficiencia energética maximizando el uso de la captacion solar fotovoltaica en toda
su envolvente.

Para ello se ha centrado en el caso tipoldgico de los edificios de oficinas en el clima
oceanico proponiendo una herramienta para la toma temprana de decisiones de disefio
que permite verificar la consecuciéon de los objetivos de autosuficiencia en la etapa de
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anteproyecto. La vision particular de la investigacion tiene su propio resultado en la
herramienta de evaluaciéon temprana aplicada a los disefios PEB. Las conclusiones
generales se sintetizan en tres ambitos que se abordan en la tesis, y que responden
también a su titulo:

6.1 Autosuficiencia energética

Los edificios estan evolucionando hacia convertirse en entidades autbnomas generadoras
de su propia energia y de su entorno préximo, lo que implica una reevaluacion de las
prioridades en cuanto a la integracion de sistemas renovables y la organizacion espacial
de los propios edificios.

No fésil

Nos encontramos inmersos en una era donde el cambio climatico y la necesidad
imperante de minimizar la emisién de gases de efecto invernadero globalmente marcan
el ritmo de nuestras acciones. Es clave el abandono de las energias de origen fosil
durante la vida de los edificios y una transicion energética hacia fuentes de energia
renovables. Tras realizar la investigacion, se observa que a dia de hoy la dificultad reside
en como disefiar esta transicion a escala de los propios edificios para hacer realidad esta
transformacion (Imagen 57).

Imagen 57. El proyecto Orona Ideo es una muestra de que es posible realizar proyectos sin hacer uso de combustibles
fosiles.
Foto: Agustin Sagasti.

Datos

En este proceso es clave la capacidad de medir el rendimiento energético de los
edificios, de analizar los datos obtenidos, de sugerir mejoras sustanciales y de fomentar
un aprendizaje constante derivado de estas practicas. No obstante, se ha constatado
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que resulta complicado obtener datos consistentes para analizar los casos de estudio de
forma comparativa.

Urbano

Es preciso estudiar el funcionamiento energético de los edificios de forma individual,
pero ademas es preciso buscar sinergias desde el punto de vista técnico y funcional en
un con- junto mas amplio a modo de célula urbana. Una escala reducida conlleva
limitaciones en las soluciones a plantear, que se pueden superar ampliando el foco del
edificio al bloque, la manzana, el distrito o el barrio.

Tipologias

El objetivo de obtener edificios energéticamente autosuficientes resulta mas
facilmente alcanzable en las tipologias que tienen un régimen de uso en sincronia con el
recorrido solar diurno como los edificios de oficinas, y que por lo tanto pueden
aprovechar gran parte de la energia generada a través del sol sin necesidad de un
almacenamiento. Estos edificios de oficinas ofrecen menos restricciones tipoldgicas para
el disefio arquitecténico de la envolvente y sus promotores son generalmente mas
proactivos a la hora de optar por disefio mas innovadores.

6.2 Integracion solar fotovoltaica

¢Por qué cubrir grandes extensiones de tierra que son aptas para la agricultura y la
ganaderia con granjas solares, mientras que tenemos una ingente superficie de cubiertas
de edificios ociosas, precisamente encima de los principales puntos de consumo de esa
energia?

Solar

La energia fotovoltaica proporciona un suministro energético comodo y duradero,
generando electricidad a partir del sol, de forma silenciosa, sin emisiones vy
practicamente sin mantenimiento.

Integracion en edificios

La solar fotovoltaica es la fuente de energia renovable que se incluye en todos los
casos de estudio analizados. La energia fotovoltaica integrada en edificios ha encontrado
su aplicaciéon ideal, porque se genera alli donde se necesita electricidad y donde se
pueden aprovechar las superficies y las instalaciones eléctricas existentes. Estas
soluciones deberian integrarse prioritariamente en las cubiertas y las fachadas de los
edificios, y en particular en todos los de nueva construccién y en aquellos con gran
superficie de envolvente y con pocas dificultades de integracion. El nivel de aplicacién
de las tecnologias fotovoltaicas actuales (Imagen 58) todavia estdn muy por detras de
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su potencial real, aunque los fabricantes ya pueden ofrecer diversas tecnologias y
productos (Bernhard et al., 2010). Las razones de su lento desarrollo se encuentran
principalmente en aspectos arquitectonicos, constructivos y cuestiones de legislacion en
materia de construccion.

Imagen 58. Los paneles solares fotovoltaicos estan desarrollando multitud de posibilidades estéticas para su integracion
como elementos constructivos en la envolvente arquitectonica. Frentes de balcones de un edificio en Altstetten.
Fuente: Arquitectos K&mpfen Zinke + Partner AG.

Evolucion en el disefio arquitectonico

Estas soluciones tienen un impacto directo el disefio arquitectonico. Por eso, resulta
necesario abordar el estudio de la volumetria con esta Optica durante la fase de disefio
del edificio optimizando las superficies con mas potencial solar del edificio segun el clima
y la tipologia.

Los paneles fotovoltaicos integrados en edificios son una tecnologia en evolucion
que va a producir a nueva generacion de edificios caracterizados por fachadas y balcones
que capturan energia, marquesinas fotovoltaicas extensas y techos inclinados que miran
hacia el sol. Esta evolucién ya en marcha implica una inminente mutacion del lenguaje
arquitectonico (Imagen 59 y 60).
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Imagen 59. Novartis Pavillion, Basilea. Arquitectos: Michele De Lucchi y AMDL Circle.
Fuente: © iart

Imagen 60. Imagen aérea del Umweltarena Spreitenbach, Suiza.
Fuente: René Schmid Architekten en colaboracion con Umweltarena Schweiz.

6.3 Disefo de los edificios de energia positiva

Nuevo estandar

En este contexto, ha surgido en Europa el concepto de los edificios de energia
positiva (PEB), cuyo fin es alcanzar una huella de carbono nula, proponiéndose como
meta la autogeneracibn completa de su consumo energético mediante fuentes
renovables implementadas localmente.
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Arquitectura y energia

Los PEB son parte de la solucién para el futuro adyacente, y la arquitectura y la
energia deben entenderse juntas para dar forma a nuevas arquitecturas con
personalidad y alma propia. Dada la complejidad de combinar estos requisitos, a la hora
de disefiar un edificio de energia positiva de ha visto la necesidad de enfocar
adecuadamente en una fase temprana del proyecto el disefio de la envolvente, su
orientacion, los sistemas de produccidon y consumo de energia renovable, y la ubicacion
de los sistemas fotovoltaicos integrados.

Una herramienta de disefio

La herramienta de toma de decisiones propuesta tiene como objetivo servir de guion
en las etapas previas iniciales del proyecto. Se han propuesto 10 KPIs novedosos y
especificamente disefiados para su aplicaciéon en el disefio de edificios de energia
positiva.

Diseno con alma

El disefio tiene el potencial de cambiar el sentido de las cosas y, por tanto, debemos
ser conscientes de su gran valor como accion comunicativa y transformadora (Imagen
61). Un disefio arquitectonico honesto y coherente debe transmitir los valores de su
tiempo.

Imagen 61. La moda ha puesto en valor una nueva estética que pone de manifiesto el origen reciclado de los productos,
a través de la cual el consumidor se hace participe de los valores medioambientales. Del mismo modo, en el paradigma
actual, la evolucion del disefio de los edificios con el objetivo de llegar a ser energéticamente autosuficientes va a
transformar el disefio arquitectonico y creard un nuevo lenguaje contemporaneo.

Fuente: Nike

A lo largo de la historia, los nuevos retos han conducido a cambios y evoluciones en
el disefio de edificios, transformando elementos del lenguaje y la paleta del disefio
arquitectonico, y asi sera también en el caso de los futuros edificios de energia positiva.
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