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Resumen  

Los conceptos de edificaciones sustentables surgieron en el mundo como una solución 

para contribuir con la mitigación del cambio climático por medio de la reducción en los 

consumos energéticos y el aumento de la eficiencia energética en las edificaciones. 

Conceptos como el de edificaciones de energía cero y derivados se han desarrollado en 

diferentes partes del mundo para promover las edificaciones sustentables. En la actualidad 

no se tiene una definición general que se pueda aplicar a cada país debido a diferencias 

que están implícitas en cada región a la hora de planear, diseñar y construir estas 

edificaciones.  

En este documento se revisaron las definiciones relacionadas con entidades 

gubernamentales a nivel nacional e internacional que promueven la construcción de 

edificios con balance energético cero, destacando los principales desafíos, oportunidades 

y retos futuros que se tienen con el desarrollo de estas tecnologías en los países. Se 

evidenció que los principales desafíos para la implementación de edificaciones de balance 

energético cero son climáticos, económicos, sociales y tecnológicos. Adicionalmente, 

promover este tipo de soluciones depende directamente de la intención política de cada 

región. Además, se evidenciaron oportunidades y retos futuros desde la academia y la 

industria para desarrollar modelos que fomenten el desarrollo de ciudades inteligentes y 

edificaciones de balance energético cero.  

Por último, se plantearon escenarios y hojas de ruta en un caso de estudio del territorio 

colombiano para el desarrollo de edificaciones de balance energético, más 

específicamente desde los campus universitarios, los cuales debido a sus diferentes usos 

de la energía pueden ser laboratorios vivientes de ciudades a pequeña escala para el 

desarrollo de modelos y políticas de edificaciones sustentables en Colombia. El desarrollo 

del modelo se planteó en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales campus la 

Nubia y se enfatizó en la estimación de cargas por medio de antecedentes normativos del 

país, el dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos y la presentación de 

escenarios para la implementación de sistemas de adquisición de datos con posibilidad de 

realizar labores de control y automatización para optimizar el rendimiento energético del 

campus. 
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Abstract  

The concepts of green buildings emerged in the world as a solution to contribute to the 

mitigation of climate change by reducing energy consumption and increasing energy 

efficiency in buildings. Concepts such as zero energy buildings and derivatives have been 

developed in different parts of the world to promote green buildings. Currently there is no 

general definition that can be applied to each country due to differences that are implicit in 

each region when planning, designing and constructing these buildings. 

In this document the definitions related to national and international government entities 

that promote the construction of buildings with zero energy balance were reviewed, 

highlighting the main challenges, opportunities and future challenges that faced with the 

development of these technologies in the countries. It was evidenced that the main 

challenges for the implementation of zero energy balance buildings are climatic, economic, 

social and technological, additionally promoting this type of solutions depend directly on the 

political intention of each region. In addition, future opportunities and challenges were 

evidenced from academia and industry to develop models that promote the development 

of smart cities and buildings with zero energy balance. 

On the other hand, scenarios and roadmaps are proposed in a case study of the Colombian 

territory for the development of energy balance buildings, more specifically from university 

campuses, which due to their different uses of energy can be living laboratories of small-

scale cities for the development of sustainable building models and policies in Colombia. 

The development of the model was proposed at the National University of Colombia, 

Manizales campus la Nubia, and emphasis was placed on the estimation of loads through 

the country's normative background, the dimensioning of photovoltaic solar systems and 

the presentation of scenarios for the implementation of solar systems. data acquisition with 

the possibility of carrying out control and automation tasks to optimize the energy 

performance of the campus. 

 

Keywords: 

Active Designs, Energy Efficiency, Passive Designs, Smart Grids, Zero Energy 

Buildings. 
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1. Introducción  

Actualmente la sociedad enfrenta necesidades energéticas generadas por el creciente 

consumo de electricidad a nivel global que afecta negativamente el cambio climático [1]. 

En los edificios el aumento de la demanda eléctrica se debe al aumento de la población y 

al aumento del consumo per cápita debido al desarrollo tecnológico [2]. Los edificios 

existentes son responsables del 36% del consumo total de energía en todo el mundo [3], 

[4] y del 39% de emisiones de CO2 en toda Europa [5]–[7]. En América Latina 

específicamente, las edificaciones existentes representaron el 24% del consumo total de 

energía y el 21% de las emisiones de CO2 en 2018 [8]. Esta creciente demanda de energía 

eléctrica junto con las necesidades ambientales actuales ofrece oportunidades de 

desarrollo en la industria, transporte y edificios [9], [10]. 

En Colombia, una considerable parte del consumo de energía es de tipo residencial 

(16,72%) y sector terciario (comercial, público y servicios) (5,32%) pero que según el 

balance energético Colombiano BECO del plan de acción indicativo tienen unas pérdidas 

de energía (térmica y eléctrica) del 46% y 27% respectivamente [11].  



Hoy en día se espera cada vez más que los edificios cumplan con niveles de rendimiento 

más altos y potencialmente más complejos. Deben ser sostenibles, usar energía neta cero, 

cómodos, aptos para la red, pero económicos de construir y mantener. Por lo anterior, se 

genera una motivación global de promover políticas energéticas que promuevan la 

construcción de edificios con consumos racionales, que incluyan sistemas de generación 

distribuida, sistemas de gestión, redes inteligentes y aplicaciones que permitan la 

aplicación de balances energéticos cero en las edificaciones [12].  

El término edificaciones de cero balance energético (ZEB- por sus siglas en inglés) nace 

desde el año 2000 en la normativa de la Unión Europea (UE) el cual significa, de manera 

general, edificios donde prevalece el uso racional y eficiente de la energía y la oportunidad 

de instalar Generación Distribuida (GD) in situ con el fin de autoabastecer  necesidades 

energéticas de las edificaciones desde una mirada holística (energética, ambiental y 

económica) [13], [14]. Actualmente, en tiempos de pandemia surgen nuevas necesidades 

y comportamientos sociales. Por un lado, se presenta un aumento en la demanda del 
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consumo de energía en edificios residenciales y por otro lado se genera la necesidad de 

crear unas relaciones equilibradas con la naturaleza desde todos los sectores energéticos.   

Los gobiernos nacionales y federales, así como las autoridades estatales y locales están 

comenzando a avanzar hacia la construcción de ZEBs [15]. Esto genera incentivos 

gubernamentales que son direccionados hacia la masificación de tecnologías sostenibles 

ya que por medio de las ZEB además de reducciones en el consumo se busca disminuir 

las huellas de carbono [16]. Por ejemplo, en Europa uno de los desafíos ambientales por 

cumplir es renovar y descarbonizar el sector residencial, el cual representa el 75% del total 

de edificios y el 61% de las emisiones de CO2 [17]. Por ello la construcción de políticas 

energéticas es un factor crítico que afecta el logro de la eficiencia energética de los edificios 

[18], [19].  

A pesar de esto, no existe un enfoque universalmente reconocido de ZEB, por lo que cada 

país debe desarrollar localmente su propia definición de acuerdo a contextos reales y 

únicos de cada zona [20]. En Colombia, por ejemplo, existen algunas normativas y 

organizaciones que tratan sobre edificaciones sustentables, pero aún no hay 

reglamentaciones que tengan objetivos que vayan acorde con las ZEB. 

En la actualidad se puede recurrir a la utilización de redes inteligentes que  por medio de 

la infraestructura de sensores y actuadores se busque tener control, automatización y 

adquisición de datos del entono de dispositivos, equipos y variables tanto interna como 

externamente, acompañado de una interfaz donde el usuario también pueda interactuar 

con el sistema inteligente [21], [22]. Por lo anterior, los campus universitarios son 

excelentes laboratorios de ciudades inteligentes a pequeña escala para la implementación 

de ZEB por medio de redes inteligentes debido a sus diferentes usos de la energía [23]. 

De acuerdo con lo anterior, en la presente tesis de investigación se proponen escenarios 

de implementación de ZEB en un campus universitario en Colombia. A partir de este 

estudio se pudo determinar que es posible crear bases normativas y técnicas para la 

implementación de ZEB desde los antecedentes regulatorios y normativos del país y que 

para la optimización de rendimientos energéticos se pueden dimensionar sistemas solares 

fotovoltaicos y desarrollar sistemas inteligentes como Building Management Systems – 

BMS y Building Automation Systems – BAS que lleven a los edificios a un estado de 

balance energético cero o casi cero. 



Evaluación de criterios para incentivar las edificaciones de balance 

energético cero en Colombia 

 

23 

 

1.1 Motivación 

Las acciones de eficiencia energética generadas por la ZEB pueden ser implementadas 

para renovación de edificaciones existentes o para idear nuevos modelos y diseños de 

edificaciones nuevas. En el presente trabajo de investigación se analizan los usuarios del 

sector terciario (comercial, público y de servicios), específicamente una institución 

educativa como los es un campus universitario. Para ello se analizan las diferentes 

oportunidades y desafíos que presentan estas tecnologías y su posibilidad de integrarse 

en el país, además de complejidad para la planeación energética de edificaciones ZEB 

desde diferentes puntos de vista, las cuales derivan en aspectos políticos, sociales, 

climáticos, tecnológicos y económicos de cada región. 

Los campus universitarios pueden ser identificados como ciudades a pequeña escala 

debido a que los edificios o bloques que la conforman presentan diferentes usos de la 

energía, respondiendo a actividades académicas, deportivas, culturales y administrativas 

que se realizan en las instituciones educativas.  

Para idear modelos de ZEB en un campus universitario es necesario tener diferentes datos 

energéticos y de gestión para obtener líneas base y desarrollar planes mejora u hojas de 

ruta que resulten en mejorías en cuanto a eficiencia energética y ahorro energético. Por 

ello se hace necesario desarrollar sistemas de gestión y adquisición de datos que ayuden 

a la comunidad universitaria a realizar auditorías y modelos de sistemas de gestión de 

energía – SGEn que mejoren el rendimiento energético del campus. 

De acuerdo con la revisión del estado del arte de las ZEB, cada país debe de desarrollar 

su propia definición de edificaciones de balance energético cero, debido a las diferentes 

condiciones de cada región, pero hay muchos trabajos realizados en diferentes partes del 

mundo que sirven como bases para el desarrollo de un mapa de ruta en temas de 

edificaciones sustentables para el territorio colombiano. De acuerdo con lo anterior, se 

generan las siguientes preguntas orientadoras: 

¿Qué desafíos y oportunidades generan las ZEB?  

¿Qué escenarios o criterios ZEB se podrían plantear en las edificaciones del país? 
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1.2 Objetivos 

A continuación, se presenta el objetivo general y los objetivos específicos planteados para 

la presente tesis de investigación. 

1.2.1 Objetivo General 

Evaluar criterios para promover las edificaciones de balance energético cero en el sector 

terciario de Colombia.  

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Analizar experiencias internacionales donde se promueva el diseño de 

edificaciones sustentables. 

 

 Determinar desafíos, oportunidades y retos futuros para incentivar edificaciones de 

balance energético cero. 

 

 Establecer criterios que permitan impulsar las edificaciones sustentables en el 

sector terciario en Colombia. 
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1.3 Estructura del documento 

El documento se divide en cuatro capítulos, los cuales presentan los siguientes temas: 

En el Capítulo 1, “Introducción” se hace una descripción sobre las edificaciones de balance 

energético cero y la importancia de analizar y revisar las nuevas tendencias en cuanto a 

edificaciones sustentables, tanto para fines ambientales como para avanzar en desarrollos 

tecnológicos. Lo anterior se presenta en una introducción general y también se presentan 

los objetivos propuestos para la tesis de investigación.  

En el Capítulo 2, “Planeación energética respecto a las edificaciones de balance energético 

cero” se presenta una revisión exhaustiva del estado del arte de las ZEB y se identifican 

algunas definiciones que se derivan de este concepto. En este capítulo también se 

destacan los desafíos, oportunidades y retos futuros que presentan estas edificaciones 

para tener una buena planeación energética de los mismos.  

En el Capítulo 3, “Caso de estudio: planeación energética de edificaciones ZEB en Campus 

la Nubia.” Se define el caso de estudio sobre el que se realiza el análisis de los escenarios 

ZEB identificados aplicado a la Universidad Nacional sede Manizales campus la Nubia. Allí 

se analizan como principales aportes el estudio de los antecedentes de edificaciones 

sustentables y las formas de estimar la demanda eléctrica del campus a través de los datos 

existentes por medio de una propuesta metodológica de evaluación energética de los 

edificios. Luego, se dimensionan algunos arreglos solares fotovoltaicos dependiendo del 

escenario en cuestión. Después, se idean modelos de redes inteligentes por medio de un 

acercamiento primario al desarrollo de BMS y BAS con sistemas de adquisición de datos 

y con posibilidades de control y automatización, aplicado a la gestión energética de los 

edificios. Por último, se analiza la reglamentación y el mercado para la inserción de estas 

tecnologías en el país.  

En el Capítulo 4, “Conclusiones y trabajos futuros” se resumen algunas conclusiones 

derivadas a partir de los objetivos propuestos en este documento y se recomiendan 

algunos trabajos futuros y hojas de ruta que se pueden dar a nivel universidad y nivel país 

sobre el desarrollo de ZEB. 
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Al final del documento se presentan el anexo del trabajo realizado, el cual contiene el 

manual de usuario de programación de un Gateway S373 y el proceso de montaje y 

adquisición de datos de algunos equipos de gestión de la demanda.   
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2. Planeación energética de las edificaciones 
de balance energético cero  

En este capítulo se presenta una visión general del proceso de planeación energética que 

se recomienda en algunos países para la inserción en sus mercados de edificaciones de 

balance energético cero. Para ello se analizó el estado del arte a nivel internacional de las 

ZEB y las definiciones que se derivan a partir de ellas destacando una clasificación general 

de ZEB que se pueda aplicar en el país. Además, se definieron desafíos y oportunidades 

que se deben de tener en cuenta para tener una planeación energética de edificaciones 

sustentables que resulte en modelos de estructuras que sean eficientes energéticamente 

y que generen impactos positivos desde los aspectos económicos, ambientales, sociales, 

políticos y económicos. 
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2.1 Estado del arte 

2.1.1 Definiciones Zero Energy Buildings 

A nivel internacional se destacan trabajos y diseños referentes a las edificaciones 

sustentables y ZEB, entre los países con mayor grado de difusión de este tipo de 

edificaciones se encuentra China, Japón, Corea del Sur, Alemania y Canadá [13], [20]. 

 A pesar de esto, no existe un enfoque universalmente reconocido, por lo que cada país 

debe desarrollar localmente la definición de ZEB de acuerdo a contextos reales y únicos 

de cada zona [20]. Por ejemplo, la UE pide a todos sus países miembros que desarrollen 

su propia definición de edificios de balance energético casi nulo (nZEB por sus siglas en 

inglés) debido la diferencia de climas y demás condiciones locales [13], [24]. Además, 

estos países deben desarrollar una metodología integrada a sus necesidades para así 

mejorar el rendimiento energético [13]. Esta ausencia de definición o falta de uniformidad 

en el concepto de ZEB afecta el diseño de un perfil característico de un edificio sustentable 

y eficiente para la comunidad a nivel global, lo que lleva consigo dificultades para comparar 

diferentes soluciones provenientes de diferentes orígenes [9]. 

Las necesidades energéticas y rendimiento energético de las ZEB dependen de las 

condiciones ambientales, económicas, tecnológicas y sociales de cada región [2], [9], [25], 

[26], al igual que de una voluntad política y normatividad que desarrolle cada país para la 

instauración de edificaciones sustentables en sus mercados [9]. Debido a la falta de una 

definición general para los ZEB a nivel internacional cada nación le da un nombre a su 

política y consideraciones particulares. En la Tabla 2-1 se observa el país o región que 

tienen implementadas políticas para incentivar la difusión de edificios ZEB, el nombre de 

la política vigente, se especifica si dicha política considera a las edificaciones existentes, 

edificaciones nuevas o ambas. Por último, se muestra si dicha política considera 

porcentajes de reducción de emisiones de CO2 a la atmósfera. 
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Tabla 2-1. Nombres de políticas que incentivan edificios ZEB en el mundo. Fuente: 

Elaboración propia. 

País/Región Nombre 
Tipo de 

edificación 

¿Consideran 

emisiones de 

CO2? 

REF 

UE 

Directiva de eficiencia 

energética de edificios -  

EPBD 

Ambas NO [27] 

Alemania 
Implementación EPBD / 

EffizienzhausPlus 
Ambas NO [27] 

Dinamarca 

Implementación EPBD / 

Reglamento de 

construcción danés 2010 

(BR10) 

Nueva NO [28] 

Suiza 
Implementación EPBD / 

Minergie-A 
Nueva NO [29] 

Noruega Edificio de cero emisiones Nueva SI [30] 

Reino Unido Estándar de cero carbono Nueva SI [31] 

Francia Implementación EPBD Ambas NO [29] 

EE UU 
Edificio de energía cero 

neta 
Nuevas NO [32] 

Australia Ambas SI [29] 
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Edificio con certificación de 

carbono neutral 

Canadá 
Viviendas netas de energía 

cero / R-2000 
Nuevas   [33] 

Corea del Sur 
Edificios de energía casi 

nula nZEB 
Nuevas NO [32] 

Japón 
Edificio de energía neta 

cero NZEB 
Nuevas NO [32] 

China  
Edificio ecológico pasivo de 

energía ultrabaja 
Ambas NO [20] 

  

Como se puede observar, los países que se caracterizan por tener una cultura 

ambientalista y políticas definidas respecto a la conservación del medio ambiente como 

Noruega, Reino Unido y Australia definen reducciones de emisiones de gases de efecto 

invernadero en sus políticas o definiciones de ZEB. Por otra parte, el resto de países que 

no consideran estrictamente las reducciones de emisiones de CO2 como por ejemplo los 

países asiáticos China, Japón y Corea de Sur son naciones que aún son muy dependientes 

de combustibles fósiles debido por ejemplo a necesidades energética de las edificaciones 

en el invierno, entre otros [20]. 

Existen otras definiciones o terminologías de ZEB productos del desarrollo de la 

investigación ya sea por parte de expertos en edificaciones sustentables o por la academia 

[20]. Estas definiciones se presentan en la Tabla 2-2 junto con su significado y las 

diferencias o principales características. 

Tabla 2-2. Definiciones asociadas a los ZEB. Fuente: Elaboración propia. 

 Definición Significado Diferencia 

Net Zero Site Energy 

Building (ZEB en el sitio) 

[34]. 

La energía generada a partir de fuentes de 

energía renovables in situ es igual al 

consumo de energía de los edificios. El uso 

de energía generada a partir de las fuentes 

de energía renovables circundantes se 

Límite físico (sitio) 
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compensa con el consumo de energía en los 

edificios. 

Edificio neto de energía 

cero fuera del sitio (ZEB 

fuera del sitio) [34]. 

100% de energía consumida es generada 

por fuentes renovables. No se requiere que 

dicha energía sea generada en el sitio. 

Límite físico (fuera del 

sitio) 

Edificios independientes 

cero [35]. 

Un edificio independiente que no necesita 

conectarse a la red y puede generar energía 

para satisfacer las necesidades energéticas 

del invierno y la noche. Es un edificio que 

puede almacenar energía en las noches y el 

invierno. 

Límite físico 

(independiente) 

Edificio autónomo o 

autosuficiente (ZEB 

autónomo) [36]. 

Un edificio que está diseñado para ser 

independiente de los servicios de soporte de 

infraestructura, como redes eléctricas, 

sistemas municipales de suministro de agua, 

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 

alcantarillas pluviales, servicios de 

comunicaciones. 

Límite físico 

(autonomía) 

Edificio de energía cero 

en la red (ZEB en la red) 

[37], [38]. 

La energía entregada por la red al edificio y 

la energía devuelta por el edificio a la red se 

equilibra, en otras palabras, el medidor de 

electricidad lee cero durante el período de 

cálculo. 

Límite físico (en la 

red) 

Edificio de energía cero 

fuera de la red (ZEB 

fuera de la red) [39]. 

Es un edificio que es completamente 

autosuficiente y autónomo. No está 

conectado a una instalación de servicios de 

energía fuera del sitio. Requiere fuentes de 

energía renovables distribuidas y capacidad 

de almacenamiento de energía. 

Límite físico (fuera de 

la red) 

Net Zero Energy 

Buildings – NZEBs [35]. 

Durante más de un año, recibe tanta energía 

de la red como de las energías renovables. 

La refrigeración, la calefacción y la 

iluminación no requieren energía fósil, 

aunque sí requieren energía de la red. 

Límite físico (en la 

red) 
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Edificio de energía neta 

de fuente cero (NZ-

source-EB) [34], [40]. 

Según el edificio, la energía de entrada 

circundante debe multiplicarse por la 

distancia desde el punto base. Y el 

coeficiente de energía es equivalente a la 

energía circundante, multiplicado por el 

factor de energía relacionado con el punto 

base. Teniendo en cuenta la generación y 

transmisión de energía, significa que el 

edificio no puede ser autosuficiente. El límite 

del sistema es la energía necesaria para 

edificios, sistemas de transmisión, plantas de 

energía y plantas de energía. 

Sistema de 

acreditación (energía 

primaria) 

Edificio de Costo Cero 

Neto de Energía: (NZ-

cost-EB) [34]. 

Es una construcción de costo cero neto si los 

costos de los servicios públicos se recuperan 

mediante la venta de electricidad generada a 

partir de fuentes de energía renovables. 

Sistema de 

acreditación (costo de 

energía) 

Edificio de emisiones 

netas de energía cero 

(NZ -emissions-EB) [34], 

[40]. 

Un edificio que puede generar suficiente 

energía renovable para compensar las 

emisiones de gases de efecto invernadero 

del edificio durante su ciclo de vida. Mientras 

se compense la misma energía de la energía 

sin emisión, se pueden realizar cero 

emisiones en el edificio, y la emisión también 

depende en gran medida de la tecnología de 

generación de energía. 

Sistema de 

acreditación (emisión 

de GEI) 

Edificios con cero 

emisiones de carbono （

ZCB） [35]. 

En al menos un año de operación no utiliza 

fuentes de energía que producen emisiones 

netas de dióxido de carbono, y estos edificios 

son neutros en carbono, al usar la energía 

generada por fuentes de energía renovables 

para compensar cualquier energía que 

genere energía de dióxido de carbono. 

Sistema de 

acreditación (emisión 

de GEI) 

Edificio Net Zero Exergy  

[41]. 

En un sistema energético regional, es un 

edificio con entrada y salida de valor de 

exergía cero entre edificios y sistemas de 

energía durante un tiempo específico. 

Sistema de 

acreditación (Exergy) 
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Edificio de energía 

positiva / positiva (PEB) 

[36]. 

Un edificio que genera energía excedente en 

un año. 

Sistema de 

acreditación (uso final 

de energía) 

Edificio de baja energía 

(LEB) [35]. 

Un edificio energéticamente más eficiente 

que un edificio normal. 

Sistema de 

acreditación (uso final 

de energía) 

 

Además de las anteriores definiciones, se puede hablar de un conjunto de edificaciones 

que formen comunidades ZEB, como por ejemplo Zero Energy Campus - ZEC en 

instituciones universitarias y Zero Energy Community en conjuntos residenciales [4], [20], 

[42]. Como resultado, la terminología de "energía cero" ha sido criticada por ser ambigua 

e inconsistente, en comparación con las diferencias en los métodos de cálculo, lo que se 

refleja más obviamente en el aspecto de la generación de energía [20], [43]. 

En la Tabla 2-3 se muestran las políticas, organizaciones, programas o leyes que tiene 

cada país o región referentes a ZEB donde se puede observar que finalidades u objetivos 

cuantitativos y/o cualitativos tiene dicha política. Los países tienen unas metas a mediano, 

corto o largo plazo para aumentar la eficiencia energética de las edificaciones ya sean 

nuevas o existentes y así mejorar el rendimiento energético de las edificaciones. 

Tabla 2-3. Algunos programas y políticas en el mundo referentes a ZEB. Fuente: 

Elaboración propia. 

Región Política/programas/organiz

ación/ leyes 

Finalidades Ref. 

UE EPBD 

Edificios nuevos nZEB después de 

2020. 

[13],[20], 

[7],[44],[16]

,[17]. Edificios públicos nZEB después de 

2018. 

Renovaciones de edificios existentes 

estatales de al menos 3% del total. 

Descarbonización en la construcción 

para 2050, con hitos para 2030, 2040 

y 2050. 
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UE 

Estrategia de Construcción 

de Energía Casi Cero 2020 

(ZEBRA 2020) 

Edificios nZEB/NZEB. 

[4], [45]. 

Impulsar desarrollo comercial de los 

nZEB y adopción en los mercados 

nacionales. 

UE 
Séptimo Programa de Acción 

Ambiental (PEA) 

Convertir a la Unión Europea en una 

economía baja en carbono y hacer 

que sus ciudades sean más 

sostenibles. 

[7], [46]. 

EE. UU. Orden Ejecutiva 13514 Edificios nuevos NZEB para 2030. 

[20], [47]. 

EE. UU. 

Ley de Independencia y 

Seguridad Energética de 

2007. 

Todos los edificios comerciales NZEB 

para 2030. 

[20], [48].  

EE. UU. 

Programa de Tecnología de 

la Construcción del 

Departamento de Energía de 

los EE. UU. 

Viviendas comercializables NZEB para 

2020. 

[13], 

Edificios públicos NZEB a bajo costo 

incremental para 2025. 

Canadá 
Natural Resources Canadá - 

estándar R-2000.  

Certificación R-2000 para viviendas 

para viviendas 50% más eficientes 

energéticamente. 

[20], [33], 

[49]. 

Canadá 

Natural Resources Canada - 

Advanced House Program y 

la Net-Zero Energy Home 

Coalition. 

Desarrollar viviendas de bajo consumo 

energético en todo Canadá utilizando 

diversas tecnologías disponibles.  

[50], [51]. 

China 

Ministerio de Vivienda y 

Desarrollo Urbano-Rural 

(MOHURD) - la Orientación 

técnica sobre construcción 

Mejorar la eficiencia energética de los 

edificios en China. 

[20], [52]. 

Crear definición de El edificio verde 

pasivo de energía ultra baja. 
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ecológica pasiva y de baja 

energía (Edificio residencial) 

Japón 
Estrategia de Tecnología de 

Ahorro de Energía 2011. 

Reducir gradualmente tanto la energía 

y las emisiones del edificio a cero 

mediante la mejora de la envolvente 

del edificio y la adopción de equipos 

de alta eficiencia y ahorro de energía. 

[20]. 

Japón 
Políticas energéticas para la 

inclusión de ZEB 2014. 

Edificios públicos nuevos nZEB para 

2020. 

[13],[20], 

[19],[53],[5

4], [55].  Casas residenciales y demás edificios 

nuevos NZEB para 2030. 

Incentivos económicos para promover 

edificios ecológicos y edificios 

residenciales de bajo consumo 

energético. 

Corea 

del sur 

Plan de Activación para 

Edificios Verdes 2009 y Plan 

de acción para la 

construcción de energía cero 

para el cambio climático 

2014. 

Edificios nuevos ZEB para 2025. 
[13],[20],[5

6]. 

Generación de políticas e incentivos 

para lograr ZEBs de alto nivel. 

 

De la Tabla 2-3 se resalta la inclusión de políticas donde se incentiva la renovación de 

edificios existentes como es el caso de UE, EE.UU. y Canadá. Dichas políticas permiten 

generar créditos condonables y apoyar la instalación de analizadores de redes con el fin 

de que se utilice la información para determinar la línea base de consumos y la proyección 

de reducción de consumos a partir del monitoreo de variables climáticas y eléctricas.  

Con respecto a incentivos entorno a la planeación de construcciones sustentables, los 

países líderes en este tipo de incentivos son Japón, Corea del Sur y China. Estos países 

asiáticos ven la oportunidad en la exigencia de nuevas técnicas de diseño arquitectónico 

a partir del desarrollo de la bioclimática y el desarrollo de materiales con funciones 

adicionales. Estas funciones son techos y ventanas que a su vez son paneles solares o la 

creación de diseños ecológicos que incluyen en sus cálculos condiciones locales como son 
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el umbral mínimo de eficiencia energética, balance de calentamiento-enfriamiento, límites 

de confort térmico, eficiencia vs umbral de energías renovables y calidad de construcción. 

Adicionalmente, se pudo establecer a partir de la literatura, que el avance en la 

implementación de incentivos para promover los edificios ZEB en la UE no es homogéneo, 

ya que Francia, Italia y Reino Unido cuentan con planes de desarrollo nacionales que 

promueven los edificios ZEB tanto nuevos como existentes, mientras Bulgaria, Eslovenia, 

España, Grecia y Hungría no cuentan con dichos planes [15]. Por ende, la implementación 

de este tipo de edificaciones es casi nula en sus territorios. De acuerdo con lo anterior, se 

evidencia el desafío de crear marcos regulatorios en cada país para que se difunda 

efectivamente las edificaciones que promuevan las ZEB en cada territorio.  

Clasificación de ZEB 

Para alcanzar ahorros en cuanto a consumo energético en las edificaciones se deben 

considerar medidas de rendimiento energético por medio de diseños pasivos, activos y la 

cooperación activa de los usuarios para lograr cero emisiones de carbono y cero consumos 

de energía en todo el ciclo de vida [20]. 

Los ZEB se basan en la combinación de técnicas de diseños pasivos y activos. Los diseños 

pasivos son aquellos en los que la arquitectura considera el clima y el contexto físico 

espacial de la obra (ventilación, ganancias solares, envolvente térmica y uso de artefactos 

de alta eficiencia energética en la construcción). Por otra parte, los diseños activos son 

arreglos mecánicos o eléctricos que ayudan a reducir el consumo energético de la 

edificación, además usan tecnologías asociadas a las FNCER para la generación de 

energía en la edificación. Esto significa generación de energía térmica y/o eléctrica por 

medio de energías renovables (paneles fotovoltaicos, paneles solares térmicos, turbinas 

eólicas, geotermia, etc.) teniendo en cuenta también la implementación las redes 

inteligentes como sistemas de adquisición de datos (con posibilidad de automatización y 

control) y los sistemas de climatización artificial que sean eficientes energéticamente los 

cuales son necesarios para mantener unos rangos de confort adecuados en la edificación  

[57]. En resumen, los diseños pasivos están ligados a diseños arquitectónicos donde 

prevalece el uso de la bioclimática para asegurar el confort necesario sin necesidad de 

equipos eléctricos que ocasionan consumos de energía eléctrica y aumenten la huella de 

carbono. Los diseños activos implican refinar la calefacción, ventilación, sistemas HVAC 
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(heating, ventilation and air conditioning por sus siglas en ingles), iluminación y cualquier 

otra aplicación de servicios de construcción [58]. Generalmente las estrategias pasivas 

tienen un costo de inversión de capital adicional bajo en comparación con el beneficio 

potencial en ahorro de energía [4], [59]. Por tanto, el diseño pasivo es recomendado en 

muchas pautas de diseño ecológico y sostenible [60].  

En [12], [13], [26] se evidenció que la norma técnica estándar nacional para la construcción 

de edificios de energía casi cero en China es citada por investigaciones asiáticas y va de 

la mano con normativas europeas y norteamericanas. La clasificación de ZEB se puede 

presentar por los diferentes tipos de tecnologías que se utilicen y la disminución en 

consumo energético que terminen presentando las edificaciones. En términos de 

edificaciones conectadas a la red eléctrica local aparecen conceptos como: edificios de 

ultra baja energía (LEB 50%), edificios de casi cero energías (nZEB 60% - 75%), edificios 

de cero energías netas (NZEB 100%) y edificios de energía positiva (PEB >100%) [12], 

[13], [26]. Comparando estas edificaciones con estructuras convencionales (las cuales no 

presenten técnicas de diseños activos y/o pasivos que resulten en una disminución del 

consumo de al menos un 50%) las edificaciones sustentables deben tener disminuciones 

de consumo que van desde un 50% hasta edificaciones que puedan satisfacer el 100% de 

su consumo, e incluso, exportar excedentes energéticos a la red eléctrica local o 

almacenarlos. Para ello se recurre a conceptos de diseño pasivo y activo a diferentes 

niveles y la utilización de tecnologías eficientes energéticamente, donde la estructura logre 

una correcta adaptación al clima local [13], [15], [26]. Esta clasificación se muestra en la 

Figura 2-1. 
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Figura 2-1. Clasificación ZEB según revisión internacional. Fuente: Elaboración propia. 

2.1.1.1  Ultra Low Energy Buildings – LEB 

El primer nivel que se debe alcanzar para ser ZEB es LEB, se debe lograr un 50% de 

reducción en el consumo base de la edificación adaptándose a las condiciones climáticas 

y reduciendo la demanda de energía desde el diseño arquitectónico por medio de técnicas 

pasivas, luego mejorar la eficiencia energética desde los sistemas de construcción y 

proporcionar confort en el ambiente interior de la edificación con una disminución del 

consumo energético del mismo [13], [20]. Estas edificaciones responden generalmente a 

un primer paso de los países en reducir la carga energética de las edificaciones existentes 

y aumentar así la eficiencia energética de las mismas por medio de normas e incentivos 

sobre construcción sostenible [61]. Desde este escenario, los sistemas de gestión de 

energía – SGEn juegan un papel importante para las reducciones de consumos 

energéticos, ya sea desde la concientización de las personas por medio de la cooperación 

activa de los usuarios o desde la renovación tecnológica, donde se utilicen materiales y 

equipos eficientes energéticamente.  
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2.1.1.2  Nearly Zero Energy Buildings – nZEB 

Estas estructuras deberán presentar una reducción energética de 60% a un 75% con 

respecto a un edificio convencional. Adicional a la implementación de las estrategias de 

diseños pasivos expuesta en la anterior categoría, los edificios catalogados en la nZEB, 

deberán utilizar fuentes de generación renovable y proporcionar confort en el ambiente 

interior de la edificación con un consumo de energía extremadamente bajo [13]. Basado 

en la Directiva de eficiencia energética de edificios de la UE (EPBD por sus siglas en 

inglés), un edificio nZEB debería tener un rendimiento energético extremadamente alto y 

un consumo de energía cero o muy bajo de fuentes de energía renovables in situ o en 

lugares cercanos [7]; para la EPBD algunos de los desafíos que implica lograr masificar 

los diseños y construcciones de edificios nZEB son: i) evidenciar la reducción de dióxido 

de carbono, ii) Tarifación horaria que incentive la reducción de consumos sin perder el 

confort, encontrar el equilibrio entre la eficiencia energética y la generación de energía 

renovable [20], [44].  

En resumen, un nZEB es un LEB con un rendimiento energético muy alto que utiliza 

energías renovables y que utiliza un sistema de climatización y confort muy eficiente 

energéticamente, pero que aún depende mínimamente de la red eléctrica local para suplir 

sus necesidades energéticas [7]. Los nZEB son de las edificaciones más presentes y 

populares para la renovación de edificaciones existentes y diseño de nuevas edificaciones 

en los países con aspiraciones más ambiciosas de reducción energética de las 

edificaciones de diferentes tipos [62]. 

2.1.1.3  Net Zero Energy Buildings – NZEB 

Son edificios con una reducción energética de un 100% con respecto a un edificio 

convencional, para ello la edificación deberá adaptarse a las condiciones climáticas y 

deberá reducir la demanda de energía desde el diseño arquitectónico por medio de 

técnicas pasivas, mejorar la eficiencia energética desde los sistemas de construcción y la 

totalidad de la energía utilizada por el edificio debe ser, por lo menos, igual a la cantidad 

de energía generada por las fuentes renovables presentes en el sitio o fuera del sitio [13].  
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Un edificio es NZEB, si ya cumple con la categoría nZEB y además es capaz de suplir sus 

necesidades energéticas en un tiempo determinado (mes/año) únicamente con la energía 

renovable, considerando también que pueden tener sistemas de almacenamiento de 

energía, red inteligente y generación distribuida [13], [26]. Es decir, la estructura deberá 

tener un arreglo de baterías que permita almacenar la energía que se genera por medio 

de las fuentes de generación distribuida renovables para que pueda ser consumida por 

ejemplo en las noches, picos energéticos, alimentar movilidad eléctrica o proporcionar 

electricidad en situaciones de desconexión de la red eléctrica local, entre otros [63]. 

 Además, deberá contar con una red de comunicaciones que conecte dispositivos 

inteligentes como sensores, actuadores, medidores inteligentes bidireccionales, equipos 

eficientes energéticamente, entre otros que hagan de la edificación en su conjunto una red 

inteligente que administre los parámetros climáticos y de confort de la estructura internos 

y externos a la vez que reduce la energía consumida por la edificaciones, enfocándose en 

consumir la energía renovable producida in situ o en lugares cercanos [64]. en otras 

palabras, deberá tener redes inteligentes que permitan la adquisición y gestión de datos 

por medio de BMS y BAS que a su vez ayuden a los sistemas de gestión y los sistemas 

activos y pasivos a generar ahorros energéticos.  

Los Building Management System - BMS son sistemas de adquisición y gestión de datos 

de construcción que ayudarán a reducir el consumo. Por otra parte, para realizar tareas 

que también involucran automatización y control, se emplea el concepto de Building 

Automation System - BAS. 

Por ende, en los NZEB el balance energético de la energía producida in situ y la energía 

consumida de la red eléctrica local debe de contrarrestarse, o bien, debe ser de balance 

cero o muy cercano en un tiempo determinado [13]. Es decir, si se define un año como 

intervalo de tiempo en donde se medirá el desempeño energético del NZEB, este deberá 

resultar cero entre lo que la edificación consumió de la red eléctrica local y lo que la 

edificación genera, ya sea exportando a la red o en labores de autoconsumo. 

2.1.1.4  Positive Energy Buildings – PEB 

Estos edificios además de suplir su demanda energética, tienen la infraestructura de 

medición bidireccional para exportar excedentes a la red eléctrica a lo largo de un tiempo 

determinado (mes/año) [20]. Un PEB es un edificio NZEB que genera más energía eléctrica 
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de lo que consume el edificio por medio de fuentes renovables [13]. Estos edificios son el 

resultado de la utilización de diseños pasivos y activos, tecnologías innovadoras de 

eficiencia energética y sistemas de confort interior en un máximo nivel [12]. 

Los edificios NZEB o incluso PEB se están convirtiendo en una prioridad para los 

investigadores multidisciplinarios relacionados con la física y la ingeniería de los edificios 

[12]. Además, un NZEB/PEB puede ser considerado como un edificio neto de energía cero 

o negativa durante un año típico [26], [65], donde el edificio exporta energía a la red cuando 

haya un exceso de generación de energía, pero también puede utilizarse dicha energía 

excedente para otros usos [66]. Este flujo bidireccional debería dar como resultado una 

exportación neta positiva o cero de energía desde el edificio a la red [6], donde sea posible 

contribuir a la red para alcanzar zonas energéticamente eficientes [66]. 

Esta clasificación de edificios LEB, nZEB, NZEB y PEB al garantizar una disminución de 

más del 50% del consumo de energía generaran ahorros económicos y disminuyen la 

utilización de combustibles fósiles, lo que convierte a estas estrategias accesibles y 

viables, con grandes beneficios para la reducción de emisiones nocivas para el medio 

ambiente y la oportunidad de aplazar inversiones en generación de energía eléctrica, las 

cuales implican sobrecostos para el usuario final e impactos ambientales por la 

construcción de nuevas plantas de generación de energía eléctrica [13]. 

La creación de marcos regulatorios pertinentes es un desafío para cada país debido a que 

organizaciones de carácter Estatal, las cuales tienen funciones de analizar la incidencia de 

políticas públicas como CEPAL [67], WEC [68] e IEA [69] resaltan y concuerdan en que el 

éxito de una política de incentivos y obligatoriedades se fundamenta en que cada territorio 

es diferente y por ello la creación debe concebirse a partir de la inclusión de características 

técnicas, económicas, sociales y ambientales propias. A continuación, la siguiente sección 

amplía este concepto incluyente y sistémico referente a los desafíos frente a políticas 

públicas, específicamente en torno a la inclusión de edificios ZEB.   
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2.2 Desafíos  

Acorde a los conceptos presentados en la sección 2.1, la clasificación de los ZEB y sus 

diferentes definiciones así como el rendimiento energético de los mismos dependen de la 

evolución y desarrollo local de las siguientes características: ambientales, económicas, 

tecnológicas, políticas y normativas [9]. Como se puede ver en la Figura 2-2, los problemas 

ambientales que enfrenta la humanidad actualmente generan la necesidad de crear 

políticas de desarrollo sostenible y disminución de gases de efecto invernadero por parte 

de los países y las organizaciones internacionales. Desde el sector de las edificaciones ya 

sean nuevas o existentes nacen unas políticas normativas y regulaciones que promueven 

la inversión e incentivan la utilización de ZEBs desde la parte social, económica y 

tecnológica de cada región, dependiendo también su definición de ZEB local de 

condiciones climáticas intrínsecas de cada zona. 

Un desafío que se identifica es la integración o unificación de las definiciones de ZEB 

desde un punto de vista continuo y sistemático por medio de una mirada holística que 

integre la parte energética, ambiental y económica con el entorno construido y el entorno 

natural, donde se relacionen también con las necesidades y comportamientos de los 

usuarios finales [70], [71]. Por ejemplo, en [72] se dijo que existen varios factores clave 

para el desarrollo de ZEBs en la penetración de los mercados como un marco legislativo 

adecuado, variables climáticas, el contexto urbano y las características socioeconómicas, 

donde dichos factores deben tratarse desde su enfoque sistémico para evitar rebotes 

negativos mutuos. Se puede utilizar la metodología “The Triple Bottom Line Defined – TBL” 

para evaluar de manera holística la sostenibilidad de los ZEB desde los factores sociales, 

ambientales y económicos. Esta metodología tiene en cuenta la gente, el planeta y el 

beneficio [73].  

Se puede utilizar como metodología para un análisis multidisciplinario de las ZEB el 

pensamiento sistémico, el cual sirve para evaluar todas las variables y condiciones 

mencionadas de este tipo de edificaciones. Por lo anterior, las definiciones que se adopten 

de ZEB deben abordar las necesidades de las personas, deben ser responsables con el 

planeta y el futuro de los seres humanos pero también estas soluciones deben ser 

económicamente viables para atraer a los negocios e inversiones a la vez que se es 

sostenible [7]. 
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A continuación, se presentan los desafíos a partir de las condiciones de las cuales 

dependen las ZEB. 

Figura 2-2. Principales desafíos para el desarrollo de ZEB. Fuente: Elaboración propia. 

2.2.1 Condiciones climáticas y ambientales 

El mundo enfrenta problemas ambientales ligados al desarrollo creciente de la sociedad 

humana, problemas que preocupan cada vez más a los gobiernos, la industria y la 

academia [74]. En relación con los edificios, a nivel global han generado entre el 30% y 

40% de consumo final de energía en el mundo y han emitido el 40% de emisiones de CO2. 

En el sector de la construcción se espera que para el año 2050 Las emisiones de CO2 

lleguen a un 50% [20]. Por ello la energía relacionada con los edificios desempeñará un 

papel clave para contrarrestar el cambio climático por medio del desarrollo sostenible [9]. 

Por lo anterior, el cambio climático genera unos desafíos políticos en la sociedad para idear 

normas y regulaciones que mitiguen los efectos negativos del calentamiento global y las 

emisiones de CO2.  
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El clima juega un papel importante en los sistemas de eficiencia energética y los patrones 

de consumo de energía en la construcción [25]. Al momento de implementar un ZEB en 

una región determinada, el clima es el factor más relevante, ya que las condiciones 

climáticas varían entre y dentro de los países. Por ello para la implementación de ZEB, se 

generan consecuencias como la complejidad de una minimización simultánea del consumo 

de energía para calefacción y refrigeración, ACS, iluminación y la maximización de la 

producción de energía eléctrica y térmica ya que es diferente en relación con el contexto 

geográfico [9], por ello es importante y necesario idear diferentes soluciones y definiciones 

de ZEB para diferentes zonas climáticas debido a su variedad. Por ejemplo, las 

características climáticas específicas a menudo se describen como caluroso, húmedo, 

dominado por el enfriamiento, verano cálido / invierno cálido (China) [52], verano alto 

húmedo / invierno cálido (Australia) [75], zona cálida y húmeda debajo de " línea húmeda” 

[76], y climas tropicales / subtropicales, que incluyen la mayoría de los países del sudeste 

asiático, y algunos de los países de América Central / del Sur y África.   

La fuerte variación climática en algunos países es un gran desafío ya que se necesitan 

requisitos de desempeños climáticos flexibles y regionales para ZEB. Para las definiciones 

ZEB, los parámetros descriptivos deben identificarse claramente, pero sus valores objetivo 

obligatorios deben ajustarse cuidadosamente a los climas individuales. En este contexto, 

muchas autoridades locales no están preparadas para liderar esta transición [15]. Por ello 

los países deberán desarrollar definiciones basándose en experiencias internacionales 

donde se cuente con climas similares al propio. Por otra parte, también existe la alternativa 

de adelantar iniciáticas de investigación para alcanzar dicho propósito por parte de 

expertos e instituciones educativas. 

A la hora de diseñar también se debe tener en cuenta las condiciones climáticas. Por 

ejemplo, la envolvente térmica del edificio se debe desarrollar con el objetivo de reducir las 

pérdidas de energía en invierno y limitar el sobrecalentamiento en verano. En climas fríos, 

el diseño de envoltura con un rendimiento térmico muy alto, tanto para elementos opacos 

como transparentes, es una condición esencial para cumplir con los requisitos de ZEB. En 

climas cálidos, en cambio, el papel aislante de la envoltura depende de las condiciones 

micro climáticas, es recomendable un nivel de aislamiento nulo o bajo cuando las perdidas 

térmicas entre el día y la noche es relevante, explotando el efecto de enfriamiento libre en 

climas templados. También el control de la radiación solar a través de componentes 

transparentes permite la explotación óptima del efecto de las ganancias libres y garantiza 
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un buen nivel de condiciones de confort interno, con una maximización en invierno y una 

minimización en verano [9]. 

Por otra parte, el papel de varias fuentes de energía renovable en los edificios ha estado 

recibiendo toda la atención en todo el mundo, particularmente respondiendo a la mitigación 

del cambio climático [77]. Por ejemplo, las tecnologías solares son más adecuadas en 

regiones soleadas, pero los paneles fotovoltaicos y solares se instalan en todas las 

latitudes y longitudes. Por lo tanto, el clima tiene importancia dentro de las elecciones de 

diseño [9], [78]. En algunos edificios como lo son los no residenciales, los módulos BIPV 

(Building Integrated PhotoVoltaics) se establecen como fachada para mejorar aún más la 

producción de energía eléctrica. Sin embargo, dicho diseño tiene un límite de visión en la 

luz natural del día y una baja producción de energía eléctrica por unidad afectada por los 

ángulos solares, especialmente en un clima tropical [3]. 

Sin embargo, es importante extender el desarrollo de ZEB en diferentes partes del mundo 

con diferentes zonas climáticas para enriquecer más su definición, en China por ejemplo 

los nZEB, NZEB y PEB están pensados para aumentar el porcentaje de energías 

renovables con el objetivo de reducir la dependencia de combustibles fósiles. Allí las 

mejores prácticas de ZEB son un 70% más eficiente energéticamente que un edificio 

existente convencional, sobretodo en climas fríos y fríos severos. Por lo que estos desafíos 

climáticos a futuro se pueden ver como oportunidades de desarrollo para edificaciones 

sostenibles. 

2.2.2 Condiciones políticas y normativas  

En la Figura 2-2 se resaltan desafíos que generan los problemas ambientales actuales que 

motivan a los gobiernos y organizaciones a generar políticas de desarrollo sostenible, de 

donde surgen las edificaciones ZEB. Estas edificaciones tienen gran rendimiento 

energético, pero este rendimiento depende de las políticas que las incentiven y promuevan 

y por ello las ZEB disminuyen las huellan de carbono. Existen políticas, normativas y 

organizaciones desarrolladas en la región europea como la Directiva sobre eficiencia 

energética de los edificios EPDB que dicta unas directrices para su acogida por parte de 

cada país miembro [26], también existen diferentes programas y normativas en Europa y 
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demás países que han desarrollado definiciones de ZEB, al igual que en algunos países 

asiáticos, Estados Unidos y Canadá, algunas de estas políticas se muestran en la Tabla 

2-1 y Tabla 2-3. 

El éxito  de las ZEB depende directamente de las directrices que los países integran en 

sus gobiernos por medio de regulaciones y normativas, donde se premie el interés medio 

ambiental y social que representa un ZEB para que pueda ser competitivo económica y 

tecnológicamente en un mercado de energía eléctrica, como por ejemplo por medio de 

políticas relacionadas a estándares mínimos de desempeño energético – MEPS y 

etiquetado en electrodomésticos y dispositivos de usos finales de la energía; así como 

políticas orientadas a pliegos de electricidad flexibles, con los cuales se promueva un 

mercado de mejores servicios energéticos, eficiencia energética, compra y venta de 

electricidad, entre otros.   

Un desafío político en cuanto a las ZEB es que a nivel latinoamericano no se encuentran 

muchas políticas, iniciativas o programas referentes a ZEB o edificaciones sustentables. 

Sin embargo, Existen algunas de estas en Chile, Colombia, Brasil y a nivel global que 

pueden alentar las ZEB. Estas se mencionan en Tabla 2-4. 

 

Tabla 2-4. Algunos programas y políticas en Latinoamérica referentes a ZEB. Fuente: 

Elaboración propia. 

Región. Política/programas/iniciativa Finalidades 

Chile, [79], [80]. 

 

 

Cumplimiento de estándares 

eficiencia energética OCDE 

(Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo 

Económicos). 

 

 Todos los edificios nuevos deberán 

cumplir con estándares de eficiencia 

energética para viviendas, con metas 

para 2035 (viviendas de energía casi 

nula) y 2050. 

 Creación del TDRe (Norma Chilena de 

Referencia para el Confort Térmico y la 

Eficiencia Energética en Edificios) 

 Creación del sistema de certificación de 

Edificios Sustentables (CES) 
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Colombia, [81]. 

 

 

Guía de construcción 

sostenible para el ahorro de 

agua y energía. Resolución 

540 de 2015. 

 

 Dicta medidas de diseño activo y pasivo 

para lograr reducciones en el consumo 

de energía eléctrica y agua para 

diferentes tipos de edificaciones en 

diferentes tipos de clima. 

 

Brasil, [82]. 

PROCEL EDIFICA (Programa 

Nacional de Conservación de 

Energía Eléctrica en Edificios) 

 Es un subprograma de PROCEL con la 

misión de promover la eficiencia 

energética en los edificios brasileños. 

Consiste en la atribución de una etiqueta, 

según la eficiencia energética de los 

edificios.  

 

LATAM, [82]. GBC (Green Building Council) 

 Está presente en 80 países, trabaja por la 

transformación de la industria de la 

construcción hacia la sostenibilidad. 

Brindan la certificación LEED (Liderazgo 

en Energía y Diseño Ambiental). 

2.2.3 Condiciones técnicas  

Al ser los edificios sistemas complejos donde interactúan muchas variables juntas, a la 

hora del diseño, se debe tener en cuenta los datos climáticos reales de cada región, las 

geometrías, las formas físicas del edificio, los sistemas HVAC, los sistemas de generación 

de energía, la ventilación natural y el comportamiento de los usuarios si se desea tener un 

enfoque de energía cero o positivo [12]. Esta complejidad deriva en una dificultad 

considerable para la integración y comunicación entre los componentes de automatización 

del edificio y los servicios existentes del edificio (por ejemplo, HVAC, control de iluminación 

o sistemas de emergencia), además de la manera de integrar diferentes protocolos de 

comunicación [12], [83], [84]. Igualmente, desde la parte operativa del edificio existen una 

serie de parámetros que no pueden ser determinados a priori como las acciones 

impredecibles de los usuarios que afectan la eficiencia energética, funcionamiento 

innecesario e ineficiente de sistemas HVAC e iluminación, apertura y cierre de ventanas, 

influencia de las condiciones climáticas, complejas interacciones entre sistemas pasivos y 
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activos para el control de clima y generación de energía, intermitencia de las renovables, 

etc. [12], [38]. Además también se debe tener en cuenta la disponibilidad de superficie 

aprovechable para instalar generación renovable [77]. 

Los desafíos que se resaltan referentes a los diseños pasivos son la necesidad de crear 

nuevos materiales de construcción que se adapten a cambios climáticos reales de cada 

región, las geometrías, las formas físicas del edificio, la percepción de falta de confort de 

los usuarios al no contar con dispositivos HVAC y las acciones impredecibles de los 

usuarios que afectan la eficiencia energética. Por otra parte, desde la construcción de los 

edificios, se debe de tener en cuenta la energía embebida la cual es la energía consumida 

en la construcción de un proyecto ZEB, especialmente en los materiales de construcción; 

Esta incluye la energía empleada en la fabricación de los materiales, el transporte de estos 

y la utilizada por la maquinaria durante la ejecución de la obra [85].  

Desde la parte activa se utilizan las redes inteligentes para alcanzar estándares ZEB. Una 

red inteligente es aquella que cuenta con: comunicación bidireccional en tiempo real, 

sistemas distribuidos de generación de energía, sensores y actuadores, operación digital, 

control automático y monitoreo, estado conectado a la red eléctrica, estas redes presentan 

problemas de seguridad y privacidad [86]. Por ello al usar redes inteligentes los edificios 

se vuelven estructuras robustas que monitorean y controlan variables, siendo muy 

dependientes de la veracidad de los datos proporcionados por los sensores y existe el 

problema de la fiabilidad y precisión de ellos, el cual afecta directamente el rendimiento 

energético en general de los edificios [13]. 

Desde la parte del rendimiento energético existen varios trabajos desde el punto de vista 

de la técnica y la tecnología que tratan los desafíos de las ZEB desde varios enfoques. Por 

ejemplo en [87], se dijo que el rendimiento energético se mide por el costo de operación, 

las emisiones de CO2 e impacto a la red, variables que están condicionadas con la 

incertidumbre de las energías renovables y comportamiento humano. Para ello es 

necesarios los análisis de sensibilidad, los cuales están siendo utilizados para identificar 

los factores que afectan el rendimiento energético/térmico en los edificios, tanto el análisis 

observacional como de los modelos de simulación de energía. El rendimiento energético 

también dependerá de la modernización de los edificios, material de construcción e 

impactos del cambio climático en los edificios. Además, en este documento se dice que a 

diferencia de los edificios tradicionales los sistemas de generación de energía en LEB, 
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nZEB y NZEB dependen principalmente de la energía renovable de naturaleza intermitente 

e incontrolable como solar y eólica, lo que aumenta la incertidumbre, pero que con baterías 

para almacenamiento y conexión de respaldo a la red se podría solucionar, a pesar de 

esto, según estudios las discrepancias entre condiciones reales y condiciones de diseño 

no están claras. Concluyen que la introducción de sistemas activos de generación en los 

edificios podría aumentar la robustez de los sistemas de energía del edificio, lo cual es 

crucial para el análisis de la sensibilidad.  

En [88] se destacaron los desafíos que tiene un NZEB robusto, los cuales son: 1. La brecha 

del rendimiento energético, 2. El síndrome del edificio enfermo (SBS por sus siglas en 

inglés) y 3. La toma de decisiones para el diseño. El primero se refiere a la diferencia entre 

supuestos del diseño y consumo real del edificio debido a la falta de indicadores y umbrales 

de rendimientos claros y medibles; en la construcción por la mala realización y falta de 

garantía de calidad; y en la ocupación debido al comportamiento de los ocupantes, control 

de sistemas y variaciones climáticas. El segundo comprende varios síntomas asociados 

con la insatisfacción de ocupantes del edificio como problemas de salud, aumento de 

absentismo y problemas de comodidad como el sobrecalentamiento; los cuales son 

problemas comunes en edificios de alto rendimiento [89]. El tercero se refiere a la 

complejidad de la robustez de NZEB el cual a la hora de tomar decisiones genera estrés 

para los encargados de la toma de decisiones, como por ejemplo al principio el desafío 

que hay en cuanto a combinar diseños pasivos y activos, lo que hace dedicar más esfuerzo 

por adelantado en el diseño. 

En [71] se identificó que para mejorar el rendimiento energético de NZEB y las experiencias 

de ocupación se requieren 3 pasos: evaluar el problema, gestionar y resolver el problema 

y evitar situaciones similares en el futuro. Además, es necesario concentrarse más en la 

documentación de estudios de caso para extraer lecciones aprendidas y permitir que los 

nuevos equipos de diseño eviten problemas comunes relacionados con el diseño, 

construcción y la operación del NZEB. Las lecciones aprendidas en este documento en 

cuanto a rendimiento energético, entre otros, son: asegurar el monitoreo continuo y el 

seguimiento del rendimiento; definir objetivos de rendimiento para la etapa de ocupación y 

establecer un presupuesto de energía; y diseñar sistemas de gestión flexibles con 

estándares de comunicación abierta. 
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2.2.4  Condiciones económicas y sociales  

Desde la parte económica existen diferentes desafíos que dificultan la integración de los 

ZEBs en los países, por ejemplo estas tecnológicas necesitan la disponibilidad de apoyos 

a la inversión de proyectos ZEB para que sea económicamente viable al igual que la tasa 

de recuperación de la inversión que juega un papel muy importante para su éxito [9].  

Además, el rendimiento energético afecta directamente el costo de estas edificaciones. 

Según [15] la diferencia de rendimiento energético está causando una incertidumbre de 

valoración de la inversión final además de incremento de costos por adelantado de la 

contratación planificada y proyectos de diseño de NZEB basados en el incumplimiento, los 

cuales se consideran como barreras de implementación. Estos incrementos de costos se 

dan por: i) el uso de dispositivos con aplicaciones IoT, ii) Contratación de personal idóneo 

que cuente con los conocimientos necesarios para diseñar proyectos ZEB y iii) Nuevos 

costos de operación producto de mantenimientos de los nuevos equipos de medición y 

control remoto. Cabe recalcar que, aunque los sistemas referentes a IoT y redes 

inteligentes pueden aumentar el consumo energético debido a la demanda de los centros 

de datos y servidores, estos sistemas optimizan el consumo en general de los edificios, 

provocando más ahorros que derroches energéticos al igual que económicos. 

En el estudio realizado en [74] los resultados mostraron que un nivel más bajo de ZEB 

requieren costos más altos, mientras que los propietarios que optan por niveles más altos 

puede obtener considerables incentivos y bonos pero con una recuperación a la inversión 

más demorada, lo que puede ser un problema considerando el ciclo de vida de la ZEB y 

sus componentes. Para ello es importantes establecer umbrales basados en una 

metodología de costo óptimo, teniendo en cuenta la vida útil del edificio [15]. 

Existen también desafíos en cuanto a la adquisición y entregas de proyectos ZEB ya que 

no son convencionales, lo que ocasiona barreras en cuanto a la adopción de contratos 

basados en el desempeño ZEB. Además, desde la industria de la construcción la mayoría 

de países no están preparados para satisfacer las necesidades y desafíos que llevan 

consigo los edificios de alta tecnología [15]. 

Los países pueden desarrollar incentivos internos y externos para hacer que los usuarios 

vean más atractivas las ZEB y los edificios ecológicos. Los internos son incentivos desde 

la parte financiera, donde los usuarios vean voluntariamente el atractivo de ZEB por medio 
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de facilidades económicas por ejemplo: subvenciones directas, reembolsos y tarifas de 

solicitud de desarrollo con descuento e incentivos fiscales, que son los incentivos de 

construcción ecológica más comunes proporcionados por los gobiernos [90]–[92]; los 

incentivos externos que son proporcionados en gran medida por los gobiernos están 

relacionados con el bienestar de los usuarios (confort). estos son incentivos gratificantes 

los cuales inspiran o alientan a los usuarios a cumplir metas ecológicas o apostar por ZEB, 

estos incentivos se vean reflejados cuando los usuarios cumplen diferentes requisitos 

específicos antes de beneficiarse. Los incentivos externos, se dividen en incentivos 

financieros y no financieros [74], [92]. 

También es importante destacar que las tecnologías de generación renovable cuentan con 

políticas de incentivos financieros; es decir, subsidios de inversión, esquemas de medición 

neta y tarifa de alimentación, etc., los cuales contribuyen principalmente a la aplicación 

generalizada de energía renovable [66], [74], [93]. En los Estados Unidos, por ejemplo, se 

reportó que entre 2007 y 2013 existió un abaratamiento del kWh en sistemas fotovoltaicos 

(PV por su siglas en inglés) a la mitad, y desde 1998 hubo una reducción promedio de 6 

% a 8 % por año en el precio [66]. A pesar de esto, en países latinoamericanos como 

Colombia aún se enfrentan algunas barreras técnicas, sociales y económicas para la 

inserción de fuentes renovables [93], sumando el hecho de que todavía no se logra reducir 

los costos de manera que permita masificar el uso de los sistemas de almacenamiento. 

Para alcanzar un estado PEB es necesario desarrollar incentivos que hagan viables estas 

tecnologías en los mercados de energía de los países como, por ejemplo: brindar 

préstamos a compradores con bajas tasas de interés; creación de fondos remunerativos 

para proyectos PEB; regulación y beneficios económicos para autogeneradores a pequeña 

escala; metodología de remuneración para edificaciones que participen activamente en las 

redes de distribución locales; incentivos derivados de actividades de respuesta de la 

demanda - RD; entre otros.   La importancia de incentivar conceptos como RD radica en 

que ayudaran a las edificaciones NZEB o PEB a reducir los picos de consumo o 

trasladarlos a horarios donde se tenga mayor disponibilidad de renovables y todo esto con 

la participación activa y el comportamiento de los usuarios [94]. 

En la parte económica también se debe tener en cuenta el comportamiento de los usuarios 

ya que tiene que ver directamente con el rendimiento energético del edificio, porque 
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además de beneficios económicos la satisfacción y confort del usuario es muy importante 

[9], [77]. Una de las necesidades de las personas hacia un edificio es la comodidad 

humana, que consiste en la comodidad térmica, la comodidad visual, la comodidad 

acústica y la calidad del aire interior, además de que el entorno contemple el contacto 

natural, ya que las personas el tener acceso a la naturaleza se ven beneficiadas 

significativamente en la salud y en la productividad [2], [95].  

Se deben agregar factores sociales a los procesos de optimización de los ZEB, por ejemplo 

en [96] solo se consideró el confort térmico como un factor social y se minimizó el PPD 

(porcentaje de personas insatisfechas), el consumo de energía y el costo 

simultáneamente; en [97] se integraron cuatro valores sociales (confort térmico, calidad del 

aire, confort auditivo y nivel de luz) en una función objetivo. Este objetivo se optimizó junto 

con el costo y el consumo de energía. en [59] el enfoque propuesto consideró el acceso a 

la naturaleza; es decir, el confort térmico logrado por enfriamiento natural y el confort visual 

logrado por la luz natural como factores sociales. La utilización de enfriamiento natural por 

medio de relación ventana - pared y luz natural puede mejorar la salud humana y reducir 

el consumo de energía del enfriamiento mecánico (sistemas HVAC) y la iluminación 

artificial. Los anteriores estudios son claros ejemplos de que los factores sociales tienen 

peso a la hora de diseñar ZEB para alcanzar rendimiento energético a la vez que confort 

para los usuarios. Para ello desde los gobiernos e instituciones educativas se debe generar 

conciencia energética [12]. A pesar de ello, encajar las necesidades sociales que ofrecen 

los ZEB y encaminarlos con la viabilidad económica de estas construcciones es un desafío, 

puesto que los costos que implican no son posibles de alcanzar sin la intervención de 

políticas e incentivos que ofrezcan los gobiernos. 

2.3 Oportunidades 

2.3.1 ZEBs para innovaciones locales (Comunidades ZEB y 

Campus universitarios ZEC) 

A nivel de edificaciones se tienen oportunidades de crear edificios inteligentes que cumplan 

con los objetivos de ZEB por medio de la utilización de tecnologías de diseño activo y 

pasivo y la implementación sistemas de gestión de energía. Además, se pueden crear 

directrices para la construcción de nuevas edificaciones, renovación de edificaciones 
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existentes y utilizar el concepto ZEB para agrupar grupos de edificaciones en comunidades 

o campus universitarios para estudiar el comportamiento de los ZEBs, con el objetivo de 

implementar edificaciones de este tipo a gran escala, fomentando también la educación e 

investigación de los ZEB desde las universidades.  

Desde la parte técnica un gran número de los modelos propuestos para la evaluación y 

definición de ZEB solo tienen en cuenta el rendimiento energético de los edificios ya sean 

nuevos o existentes en términos técnicos activos y pasivos (calefacción y refrigeración de 

espacios con sistemas HVAC eficientes, iluminación eficiente y otros equipos; envolvente 

del edificio, orientación, sombreado, circulación o estanqueidad del aire, ventilación e 

iluminación natural,  entre otros) [74], [98] junto con la utilización de fuentes renovables 

(energía solar y eólica; bomba de calor, calefacción y refrigeración urbana, bioenergía, 

entre otros) [85] sin considerar la contribución del usuario final al consumo de energía [9]. 

Por ejemplo en [65] se dijo que alcanzar NZEB o PEB técnicamente no es difícil y puede 

lograrse combinando la practica estándar de diseño de edificación con suficientes sistemas 

de generación ER in situ, acompañados de unos sistemas de rendimiento energético tanto 

con equipos y diseños como en el comportamiento de los usuarios. Por lo anterior, la 

combinación entre el diseño arquitectónico de bajo consumo respetuoso con el medio 

ambiente junto con electrodomésticos eficientes, HVAC adecuados, cambio de 

comportamiento de los ocupantes para la conservación de la energía y la utilización de 

sistemas inteligentes puede generar reducciones en la demanda de las edificaciones ya 

sean nuevas o existentes [3], [99], [100].  

La energía sobrante de edificaciones PEB se puede utilizar para diferentes usos, entre los 

cuales está la movilidad eléctrica por medio de vehículos eléctricos. No obstante, se 

pueden generar excedentes eléctricos que pueden congestionar la red si se habla de 

muchas edificaciones ZEB aportando energía al sistema. Lo anterior se puede solucionar 

considerando a los ZEBs como parte de una red auto sostenible [101], donde se utilice 

dicha energía por ejemplo para aprovechamiento alternativo para los déficits de las 

hidroeléctricas [102] cuando existe máxima producción en condiciones de verano [66]. Por 

otra parte, se podrían diseñar sistemas inteligentes de ahorro energético que maximicen 

el rendimiento energético de las edificaciones ZEB [103]. 
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Se pueden generar en las edificaciones sistemas de automatización de edificio BAS para 

optimizar y controlar parámetros importantes acordes con los objetivos ZEB, donde se 

puedan mantener niveles de comodidad aceptables para los usuarios [9], [104]. Los BAS 

sirven para la gestión y el control óptimo de diferentes servicios y dispositivos como: HVAC, 

ACS, sistemas de iluminación y sombra, conversión y almacenamiento de energía 

(calefacción y refrigeración), generación de energía en el sitio, monitoreo y gestión de 

datos, gestión de comunicaciones y seguridad [9], [12].  

También se puede recurrir a la utilización de Building Energy Management System – 

BEMS, que es una solución para BAS, la cual por medio de la infraestructura de sensores 

y actuadores busca tener buen control y adquisición de datos del entono tanto interna como 

externamente, acompañado de una interfaz donde el usuario también pueda interactuar 

con el sistema inteligente [21], [22]. Los BAS son sistemas que controlan los arreglos 

HVAC, iluminación, fontanería, seguridad y otros sistemas basándose en el control, 

automatización y correcto funcionamiento de sus activos. Estos sistemas están diseñados 

para mantener la comodidad de los usuarios, además de que los ingenieros y operarios 

del edificio pueden agilizar las operaciones que se realizan diariamente. Estos sistemas 

normalmente representan un alto coste de acondicionamiento de las instalaciones; pero 

sin embargo,  después del año 2000 empezaron a ser muy comunes en edificios 

comerciales, institucionales e industriales. A pesar de que permiten un control automático 

en conjunto del edificio, estos carecen de una analítica de datos que ayude a la toma de 

decisiones en pro de mejorar el rendimiento energético. 

Dependiendo del comportamiento del ocupante y los cambios de uso, los BEMS requieren 

ser flexibles y adaptables a nuevas situaciones operativas. La automatización de edificios 

y el control de electrodomésticos, sistemas HVAC y de energía renovable, sistemas de 

almacenamiento y vehículos eléctricos ofrecen un gran ahorro de energía y flexibilidad en 

respuesta al sistema de distribución de la red [71], [105]. Las comunicaciones de estos 

edificios se pueden diseñar a partir de medios inalámbricos ya que son de fácil instalación, 

reducen los costes laborales, facilitan la movilidad y portabilidad de los equipos y tienen 

una mínima interferencia con los ocupantes y el entorno arquitectónico [12]. 

Un problema común en la planeación de edificaciones ZEBs es la brecha que hay entre 

los datos o porcentajes de ahorro calculados a la hora del diseño y los datos reales (medios 

in situ). la solución a este problema es visualizar la productividad energética en tiempo real, 
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lo cual conllevara a un aumento en el rendimiento y eficiencia energética de la edificación. 

Por ello, a la hora de pretender diseñar edificaciones ZEB con un consumo de energía neta 

cero NZEB o de energía positiva PEB se necesita contar con sistemas de automatización 

del edificio BAS/BMS acompañados de gestión energética SGEn. 

Los SGEn son acciones o plataformas que a partir de una información dada pretenden 

mejorar el rendimiento energético detectando, analizando u controlando el consumo de 

energía y los costes. Regularmente se rige por indicaciones de la ISO 50001 por medio del 

ciclo PHVA (planificar, hacer, verificar y actuar) donde se obtienen unos datos de entrada 

por medio de la monitorización, luego se analizan estos datos para posteriormente realizar 

una planificación energética donde se comprueben los pronósticos. Los SGEn pueden 

funcionar junto a un BAS para mejorar el rendimiento energético de un edificio. En 

resumen, además de tener edificaciones nuevas o existentes que cuenten con sistemas 

de automatización y sistemas de gestión también son necesarios los sistemas de 

adquisición de datos SADA para que se pueda generar una visión general de los datos 

energéticos del edificio. Luego, por medio de los SGEn se puedan generar metas, 

proyecciones o líneas meta o base de auditorías energéticas para mejorar el rendimiento 

energético del edificio y poder alcanzar estándares ZEB a corto, mediano o largo plazo. 

Por otra parte, para optimizar y controlar NZEB y PEB se pueden desarrollar sistemas de 

comunicaciones inalámbricas con los siguientes beneficios: reducciones de costos en 

cableado, instalación y depuración; reducción en tamaño y peso de cableado; reducción 

de tiempo de diseño y puesta en servicio; mejorar rendimiento y fiabilidad; mensajería 

bidireccional mejorada; software y hardware seguros y confiables; capacidad para 

compartir información; flexibilidad de los equipos; protocolos de comunicación abiertos y 

adaptables; entre otros [12]. 

La producción de energía y los requisitos de energía de un ZEB necesitan medición y 

control en tiempo real [71], lo que conllevara a la obtención de los siguientes beneficios 

[12]: maximizar producción de energía mediante decisiones adecuadas; minimizar costos 

iniciales de inversión de acuerdo a dimensionamiento de ER y condiciones ambientales 

internas y externas del edificio. la energía adicional producida en un período específico 

puede usarse para el almacenamiento y la cobertura de la demanda máxima o puede 

inyectarse en la red; las condiciones climáticas extremas se pueden cumplir anualmente 
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con acciones de control adecuadas. Por ende hacia el camino de conseguir un PEB/NZEB 

ya sea en edificaciones nuevas o existentes se deben desarrollar modelos en tiempo real, 

además de optimización de los componentes de los edificios en la infraestructura de redes 

y control de las operaciones, coordinado con la interacción del usuario [12]. 

Todas estas oportunidades técnicas se pueden aplicar de manera local en los países para 

edificaciones individuales o grupo de edificaciones que se complemente entre sí. En los 

últimos años, la creciente aplicación de nZEB ha aumentado el interés en los edificios de 

próxima generación llamados comunidad de edificios de energía casi nula (grupos nZEB) 

[106]. La comunidad nZEB se basa en un concepto de colaboración en el que los nZEB 

pueden compartir libremente sus generaciones de energía renovable, almacenamiento e 

información entre ellos dentro de la comunidad [107]. Las colaboraciones entre los nZEB 

pueden aportar muchos beneficios a nivel comunitario, como la reducción de los costos de 

electricidad y la interacción de la red [4], [59]. 

Se han realizado algunos esfuerzos para explorar la implementación de la comunidad 

nZEB, como el programa Clinton Climate Initiative C40 [108], el Anexo 51 de IEA ECBCS 

(Programa de Energía en Edificios y Comunidades de la IEA) [109], el proyecto EnEff Stadt 

(consultor de concepto de energía para distritos urbanos) [110] y el programa de instalación 

neta cero del Ejército de EE. UU. [111]. La escala de una comunidad nZEB generalmente 

no debe ser muy grande debido a factores como problemas de estabilidad, baja inercia, 

complejidad de control, etc. 

Existen diferentes metodologías y estudios de caso referentes a comunidades ZEB, por 

ejemplo en [4] se evidenció que para tener un rendimiento energético con el método de 

agrupar edificios es necesario juntar edificaciones con Curvas de Desajuste de Potencia – 

PMC que se complementen. Estas curvas muestran la potencia de un ZEB, cuanto 

menores valores tenga la PMC menor será la energía que consume de la red, ósea que si 

alcanza valores negativos es porque la edificación tiene excedentes de energía generada 

por medio de fuentes de energía renovable. Este agrupamiento además de compartir dicha 

energía generada también pretende compartir almacenamiento de energía, ya que esto 

maximiza lo beneficios de colaboración. Lo anterior sugiere que nZEB con PMC similares 

se deben separar. Por otra parte en [112] se realiza un sistema de control integrado para 

todos los usuarios y todos los sistemas del edificio como un (gran usuario), lo cual permite 

aprovechar el autoconsumo, evitar picos y mantener un consumo de energía plano de 
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manera general, lo que se podría aplicar a comunidades ZEB. Para ello es necesario tener 

un buen modelo de generación fotovoltaica y aprovechamiento óptimo del sistema de 

almacenamiento [113]. 

Por otra parte, los campus universitarios pueden ser considerados comunidades, pero con 

características de consumos de edificaciones diferentes a las residenciales. De hecho, 

generalmente incluyen edificios con diferentes perfiles de uso, que van desde aulas, 

oficinas y laboratorios hasta dormitorios, restaurantes, tiendas e instalaciones deportivas. 

Además, una gran cantidad de personas usan diariamente los edificios universitarios no 

solo para fines de investigación y educación, sino también para actividades culturales y de 

vida dentro de los campus. De acuerdo con lo anterior, los campus universitarios son 

instituciones públicas (o privadas) que consumen mucha energía, la cual no se consume 

siempre de manera eficiente [7].  

Los campus universitarios pueden integrarse con el concepto de ZEB, que generalmente 

se asocia en términos de campus inteligente. El campus inteligente es una tendencia 

emergente que permite que las instituciones educativas combinen tecnologías que cuenten 

con infraestructura física para mejorar los servicios, la toma de decisiones, la sostenibilidad 

del campus, entre otros [23]. Las universidades o campus inteligentes utilizan activamente 

las tecnologías vanguardistas para abordar los desafíos asociados con el cambio climático, 

la privacidad de los usuarios y la integración de tecnologías. Y así desarrollar una red 

avanzada para generar energía limpia, mejorar el mecanismo de distribución de energía y 

ayudar en la ejecución sin problemas de las tareas relacionadas con las ciudades 

inteligentes [114]. Lo anterior debido a que las universidades son consideradas ciudades 

inteligentes a pequeña  escala, debido a que todos los edificios utilizan principalmente 

tecnologías compatibles y protocolos de comunicación, por lo que pueden servir de 

laboratorios vivientes para implementar técnicas ZEB y estudiar su comportamiento para 

posteriormente implementar estas técnicas a mayor escala [114], [115].  

En la medida que se quieran desarrollar Zero Energy Campus - ZEC, es de vital 

importancia la implementación de redes inteligentes, ya que un campus inteligente 

necesita comunicación con la generación de energía, edificios y parques utilizando IoT 

(internet de las cosas) [116] y sensores o actuadores (movimiento, temperatura, luz, 

humedad), además de conexión con dispositivos móviles inteligentes, conexión con la 
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nube, entre otros [7], [114]. Existen varias tecnologías para conectar dispositivos IoT como 

Bluetooth, LoRa, SigFox, Wi-Fi, Zigbee, 4GLTe, etc. Los cuales tienen diferentes requisitos 

de consumo de energía y velocidades de datos [23]. 

Por ende, se puede utilizar el concepto de micro redes en los ZEC. Las micro redes son 

sistemas eléctricos a pequeña escala y su uso está en aumento en las ciudades y los 

campus universitarios ya que ofrece muchas facilidades desde la gestión [23]. Otro 

concepto que también va de la mano con ZEBs y redes inteligentes es el de las redes 

neuronales, las cuales pueden realizar un control predictivo y trabajar en tiempo conectado 

a redes de internet, además puede aprender del comportamiento humano e interactuar con 

los diferentes equipos activos de la edificación [117]. 

Se podrían desarrollar también campus inteligentes de acuerdo a la clasificación ZEB de 

edificaciones conectadas a la red propuestas en la Figura 2-1 (campus de energía ultra 

baja - LEC, campus de energía casi nula – nZEB [7], campus de energía neta cero - NZEC 

y campus de energía positiva – PEC). 

Por otra parte, desde los campus universitarios y las investigaciones en las instituciones 

educativas que fomenten la utilización de ZEBs, las universidades y grupos de 

investigación pueden aportar en cuanto las definiciones de ZEB por medio de 

competencias, como por ejemplo el Decatlón Solar del Departamento de Energía de los 

Estados Unidos (DOE), el cual es un programa que desafía a equipos integrados por las 

universidades. Estos equipos compiten por diseñar, construir y operar casas con energía 

solar que, al mismo tiempo, son rentables, eficientes en el consumo de energía y atractivas 

para los usuarios por medio de técnicas pasivas y activas. Solar Decathlon es una 

competencia que brinda a los estudiantes la oportunidad de crear un proyecto de energía 

limpia con soluciones de ahorro de energía y construirlo en la vida real [17], [118].  

Otro país que apuesta por el desarrollado de ZEBs desde la academia es China, el cual 

también tiene su propia versión de Decathon Solar. En [38] se estudia un modelo de ZEB 

llamado Solark I, se concluyó que el costo de inversión es razonable y mostraron un 

rendimiento excelente en los sistemas fotovoltaicos, agua caliente, calefacción, ventilación 

y aire acondicionado de acuerdo a simulaciones hechas, por lo tanto, dicen que Solark I 

es totalmente comercializable. Estas iniciativas alientan el espíritu académico e 

investigativo desde las universidades hacia el rendimiento energético de los edificios como 

solución a los problemas ambientales, sin afectar la parte económica. 
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Todo el conocimiento que se genere desde la academia y las oportunidades tecnologías 

que se identifiquen referente a los ZEBs deben enfocarse en y distinguirse para el 

desarrollo de edificaciones nuevas como también para la renovación de edificaciones 

existentes, para ello es importante saber el estado del arte de ambos tipos de edificaciones 

como se muestra a continuación: 

2.3.2 Nuevas edificaciones 

El avance tecnológico y las políticas ambientalistas actuales alientan la adopción de las 

edificaciones ZEB en el mundo. Iniciativas como las de la EPBD de la UE, que empezó a 

exigir desde el 31/12/2020 que todas las edificaciones nuevas sean nZEB y que cuentan 

con hitos indicativos para 2030, 2040 y 2050 [20], [44]. Estas políticas generan en la 

sociedad un espíritu de conciencia energética para el futuro. Estas iniciativas además de 

ser unas obligaciones regulatorias, son oportunidades para desarrollar un negocio con 

base en los ZEB. Hay que decir que el rendimiento en los nuevos edificios se incrementara 

con los años en función de la mejora de las soluciones técnicas disponibles y las 

limitaciones impuestas por las actualizaciones de las regulaciones. Por ello, el rendimiento 

real de los nuevos edificios debe cumplir con requisitos desarrollados en la fase de diseño 

para que así se garantice el rendimiento a lo largo de los años y en condiciones externas 

imprevistas [9]. 

Además, actualmente existe una creciente demanda de edificios con un alto rendimiento 

energético. Los futuros propietarios (millennials) buscan una mayor comodidad, seguridad, 

accesibilidad y asequibilidad en sus futuros hogares de la mano de un alto grado de 

eficiencia energética [15]. Hoy en día debido a todos los avances tecnológicos y materiales 

de alto rendimiento se hace viable el diseño de nuevas edificaciones que cumplan con los 

objetivos ZEB; a pesar de esto, las principales oportunidades en el campo de ZEBs radican 

en la renovación de edificaciones existentes ya que, las edificaciones existentes 

representan la mayor parte de las edificaciones que se van a ocupar en los próximos años, 

como se muestra a continuación. 
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2.3.3 Renovación de edificaciones existentes 

Las edificaciones existentes presentan mayor cantidad en comparación con los edificios 

nuevos [119]. En países como Australia los edificios existentes representan el 98% del 

total de edificios del país; en el Reino Unido y los Estados Unidos representan un 99%. Lo 

mismo pasa en otros países ya sean desarrollados o en vía de desarrollo [120]. Además 

de esto, los edificios que se ocuparan en los próximos 30 años ya se han construido [121]. 

Estas edificaciones están asociadas con la corrosión, pérdidas de calor, infiltración de aire 

y fugas que pueden atribuirse a deficiencias en cuanto al diseño y mano de obra [122].   

Una gran cantidad de edificios existentes aún están excluidos de la actualización de 

energía para la optimización. En particular, en aquellos países de Europa, donde una gran 

cantidad de edificios históricos todavía se utilizan para uso público o privado, el intento de 

cumplir con los crecientes estándares de energía requeridos por las políticas resulta ser 

demasiado costoso o no aplicable [9].Por otra parte, en algunas partes del mundo como 

Egipto y Rumania la identidad arquitectónica juega un papel muy importante, por lo que los 

conceptos de ZEB deben adaptarse a las raíces culturales y arquitectónicas de los lugares 

ya sea a la hora de la renovación de edificaciones existentes o construcción de nuevas 

edificaciones [16], [123]. 

Los ZEB son ideados para la modernización o renovación de las edificaciones existentes 

[124]. Muchos de estos edificios existentes se han modernizado utilizando diversos 

métodos y tecnologías. Las actualizaciones se han centrado en técnicas y componentes 

tales como materiales de aislamiento, reacondicionamiento HVAC, la introducción de 

renovables, tecnologías de energía, acristalamiento inteligente, sistemas de techos verdes, 

entre otros [9], [120].  

Extender el concepto de ZEB para edificaciones existentes es una oportunidad viable para 

convertir a las ciudades en ciudades inteligentes y neutras en carbono. Fomentar la 

renovación profunda es una medida efectiva para mejorar la adopción de los objetivos ZEB 

[15]. Los edificios existentes desempeñan un papel principal para lograr el objetivo de una 

reducción general de energía para la sociedad, principalmente debido a su alto número en 

comparación con los nuevos. Además, las políticas actuales que fomentan la renovación 

de edificaciones existentes generan oportunidades para mejorar del rendimiento 

energético, reduciendo su impacto ambiental, económico y social [9].  
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En el momento de pensar en la renovación de edificaciones existentes se debe tener en 

cuenta el ciclo de vida del edificio que se desea, junto con los costos que conlleva. Al 

momento de realizar una evaluación del desempeño económico del edificio y análisis de 

ciclo de vida de la estructura se deben abordar 3 etapas: la primera corresponde a la etapa 

antes del uso, sus fases son pre construcción (terrenos y tarifas / asesoramiento asociado), 

la etapa del producto (suministro de materia prima, transporte, fabricación) y el proceso de 

construcción (transporte, construcción, proceso de instalación); la segunda corresponde a 

la etapa durante el uso, sus fases son uso, mantenimiento, reparaciones, reemplazos, 

restauración, uso de energía operacional  y uso operativo del agua; la tercera y última 

corresponde a la etapa posterior al uso, sus fases son deconstrucción, transporte, 

procesamiento de residuos para su reutilización, recuperación y / o reciclaje y eliminación 

[119]. La correcta planificación de estas etapas determinara la viabilidad económica y ciclo 

de vida para la renovación de una edificación existente. 

Por todo lo anteriormente expuesto, las oportunidades que genera la adopción de 

conceptos ZEB en la renovación de edificios existentes además de nuevos modelos de 

negocios y mercados, pueden generar beneficios económicos, ambientales y sociales, a 

la vez que se mejora el rendimiento energético en los edificios sin afectar las raíces 

culturales y arquitectónicas de los países. Por ello, desde las edificaciones existentes se 

evidencia las oportunidades técnicas, tecnológicas y de diseño que se generan para el 

desarrollo en general de los países encaminados hacia las ciudades inteligentes, así como 

la agrupación de edificaciones en comunidades como lo son los campus universitarios, 

como se mostró anteriormente. 

2.4 Retos futuros  

La revisión bibliográfica permitió determinar los siguientes retos futuros para la difusión 

de edificaciones ZEB. 

2.4.1 La incorporación de políticas claras  

En los próximos 30 años, las autoridades gubernamentales desempeñarán un papel 

importante para promover NZEB y establecerán una política concertada que pueda 
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acelerar la aceptación de la demanda de las edificaciones sustentables [16], [62]. Para ello 

se debe identificar desde el aspecto técnico estableciendo umbrales mínimos de 

rendimiento e indicadores de rendimiento [15]. Mediante los casos de estudio referentes a 

ZEB y los avances técnicos, tecnológicos y de diseño se pueden desarrollar planes a futuro 

basándose en los antecedentes y experiencias en el tema. Por ejemplo, en [88] se dedujo 

que el diseño basado en el desempeño y establecimiento de metas y umbrales de 

desempeño claros y medibles son la mejor metodología para diseñar un NZEB robusto y 

de alto rendimiento, ya que los objetivos de NZEB es optimizar la demanda de energía a 

partir del desarrollo de diseños que permitan encontrar un equilibrio entre rendimiento 

energético, generación de energía renovable, variación de las necesidades de los 

ocupantes y la calidad interior [15]. Además, las políticas deben de ser desarrolladas por 

los países teniendo en cuenta sus características climáticas o su “tropicalización”, esto es 

para que las normativas que se desarrollen abarquen eficientemente las necesidades 

energéticas que se tienen en determinado lugar con base en las condiciones climáticas del 

mismo, puesto que en lugares como en Sur América dependiendo de la latitud y/o altitud 

será más o menos importante considerar cargas de sistemas HVAC como calefacción o 

refrigeración. Por otra parte, también se debe tener en las políticas una distinción de 

diferentes tipos de edificaciones a la hora de pensar en ZEBs, puesto que por ejemplo el 

uso de la energía para edificaciones residenciales es diferente a las necesidades 

energéticas de un edificio comercial, lo que repercute en el diseño o remodelación de dicho 

ZEB y estas variables deben de estar bien definidas en dichas normativas, sobre todo en 

países emergentes. 

2.4.2 La participación conjunta de universidad y empresa en 

procesos de innovación en materiales de construcción 

Las metas y umbrales a futuro se justifican con la participación de las empresas y 

corporaciones que perturbarán el mercado con productos y tecnologías que permitirán a 

NZEB ser asequible, más inteligente, más conectado y resistente a la red. Además, el ritmo 

acelerado de las innovaciones tecnológicas asequibles (que incluyen fotovoltaica, bombas 

de calor, baterías, sistemas HVAC integrados, controles, tecnologías de iluminación y 

sistemas de automatización) garantizará que los fabricantes y las empresas desempeñen 

un papel importante en el aumento de la aceptación del mercado NZEB [15]. 
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2.4.3 Las investigaciones conjuntas en redes de conocimiento 

que aporten en la gestión de la demanda a precios 

asequibles para los usuarios finales. 

 

Figura 2-3. Actividades académicas para el análisis del comportamiento de edificaciones 

existentes en un Campus Universitario. Fuente: Elaboración propia. 

Las hojas de ruta que adopten los países dependerán de su desarrollo industrial, se deben 

realizar hojas de ruta diferentes para países industriales y países emergentes por 

separado. El proceso necesita aportes y participación de diferentes grupos relevantes, que 

aportan diferentes perspectivas y plazos a los hitos que se establezcan. La hoja de ruta 

necesita una amplia participación (industria, inquilinos y proveedores, así como gobiernos 

y autoridades). En los países emergentes, el proceso de desarrollo de la hoja de ruta debe 

basarse en las necesidades y no en la solución [15].  La formulación de hojas de ruta y el 

desarrollo de planes de acción junto con herramientas y enfoques de modelado evitan que 

los propietarios y los profesionales de la construcción se arriesguen y los convierten en 

expertos en el diseño, construcción y operación de NZEB [71]. 

La Figura 2-3 ilustra las actividades fundamentales desarrolladas por GESDELEC (Gestión 

de la demanda activa de la energía eléctrica), laboratorio de la Universidad Nacional de 

Colombia. Específicamente, en el análisis del desarrollo de edificios ZEB, GESDELEC 



64  

 

realizó un monitoreo de 5 edificios ubicados dentro de un campus universitario. Con el fin 

de que el conocimiento generado en el laboratorio sea insumo para la implementación de 

conceptos relacionados con estas tres áreas estratégicas: planeación energética, micro 

red inteligente y ciudades sostenibles. 

Las actividades fundamentales desarrolladas en GESDELEC son recolección de 

información, vigilancia, procesamiento y análisis de información, difusión y soporte 

tecnológico.  

Para la recolección de datos se utilizaron analizadores de red, medidores de temperatura 

y contadores de personas. Adicionalmente se monitoreo también la operatividad del 

reconectador principal y de los recursos energéticos distribuidos (DER- por sus siglas en 

inglés) tales como, grupos electrógenos y generación solar fotovoltaica instalada. Toda 

esta información llega al servidor ubicado en el laboratorio de GESDELEC. Paralelo a la 

adquisición de los datos enviados por los dispositivos eléctricos, también se recolectó 

información a partir de realizar una vigilancia tecnológica en organizaciones y con base en 

plataformas reconocidas como son la agencia internacional de la energía [69], [125] (IEA 

por sus siglas en inglés) IEEE [126] y Science Direct, con el fin de monitorear experiencias 

nacionales e internacionales en las áreas estratégicas mencionados anteriormente.  

El procesamiento y análisis de información enviada por los dispositivos eléctricos se 

direcciona hacia la revisión energética, basada en la identificación del uso significativo de 

la energía [127], el desempeño energético actual y la estimación de consumo futuros de 

energía con aras de aportar en la planeación energética [128] que permitan mejorar 

indicadores sobre confiabilidad, seguridad y calidad en el suministro. Adicionalmente, se 

procesan y evalúan políticas, planes, regulación, pronósticos y escenarios energéticos 

encontrados en la búsqueda de experiencias internacionales que puedan ser aplicables en 

países emergentes.  

A partir de los primeros avances se contempla la difusión de dicha información en 

diferentes escenarios como semilleros de investigación compuestos por estudiantes de 

pregrado y posgrado, seminario de investigación conformado por profesores de 

arquitectura, estadística e ingenierías y posteriormente se clasifica la información a 

divulgar para la participación en eventos académicos, con el propósito de obtener 

comentarios de la comunidad académica y científica que permita realimentar el proceso 

continuamente. 
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Por último, se destaca el soporte tecnológico que está a cargo de los estudiantes de 

posgrado, los cuales se encargan de dar asistencia y mantenimiento en hardware, software 

y lograr integrar las tecnologías de las comunicaciones para mantener la confiabilidad de 

la información obtenida. En la siguiente sección se hablará más sobre GESDELEC y su 

implementación en algunos escenarios NZEB para la Universidad Nacional de Colombia 

sede Manizales campus las Nubia. 
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3. Caso de estudio: planeación energética de 
edificaciones ZEB en el Campus La Nubia. 

En el presente capítulo se define el caso de estudio sobre la presentación de escenarios 

en cuanto a la clasificación de ZEB para el Campus la Nubia. Este caso de estudio se basa 

en la planeación energética por medio de métodos de diseño pasivos y activos, sobre todo 

desde la parte de redes inteligente, redes de comunicación, utilización de DERs, SGEn y 

BMS y BAS, distribuidos en 4 escenarios planteados en la Figura 2-1, como se muestra a 

continuación. 
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3.1 Ultra Low Energy Buildings – LEB 

En la Figura 3-1 se muestra la metodología desarrollada para realizar una evaluación 

energética de un edificio y así determinar su estado actual con respecto al primer escenario 

de la clasificación ZEB descrito en la Figura 2-1 (clasificación LEB). Esta metodología se 

propone para que pueda ser aplicada a cualquier tipo de edificación del país.  

 

Figura 3-1. Propuesta metodológica para la evaluación energética de un edificio LEB en 

Colombia. Fuente: Elaboración propia. 

El caso de estudio escogido en esta tesis es una institución educativa publica (del sector 

terciario) la cual es La Universidad Nacional de Colombia sede Manizales Campus la 

Nubia. La evaluación energética en el campus se desarrolló en 4 fases como se puede 

observar en la Figura 3-1.  
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En la primera fase “3.1.1 Recolección de la información: antecedentes y casos de estudio 

en Colombia”  lo primero que se hizo fue investigar sobre casos de estudio referentes a 

edificaciones sustentable en el país. Luego, se analizaron los antecedentes normativos 

con los que Colombia cuenta con respecto a edificaciones sustentables o sostenibles, 

determinando unos consumos base obtenidos de la guía de ahorro de energía y agua 

(resolución 549 de 2015). Esta revisión de antecedentes corresponde a las condiciones 

políticas y normativas, además de ambientales, tecnológicas, sociales y económicas con 

la que el país cuenta para el desarrollo de ZEB. Cabe recordar que antes de esta primera 

fase se realizó una revisión del estado del arte de las edificaciones ZEB a nivel 

internacional en la sección 2.1. 

Luego en la segunda fase “3.1.2 Diagnóstico y caracterización de los bloques del campus 

La Nubia.”, se elaboró un levantamiento de los bloques del campus con el fin de conocer 

el estado actual de los bloques, además de los equipos y sistemas con los que cuenta 

actualmente el campus. Lo anterior es necesario para conocer datos como longevidad de 

los bloques, posibilidades de los equipos y sistemas de comunicación y diseños pasivos o 

activos con los que cuenta cada bloque. 

Después en la fase 3 “3.1.3 Estimación de cargas para cada bloque”, se realizó la 

estimación de las cargas o demandas de los bloques de la universidad. lo anterior sirvió 

para situar el estado energético de los bloques y compararlos con los consumos base 

promedio y LEB definidos a partir de la resolución 549 de 2015.  

Por último en la fase 4 “3.1.4 Recomendaciones futuras”, por medio de la evaluación de 

indicadores de consumo energético por bloque se pudo determinar las acciones 

recomendadas para qué los bloques analizados del campus estén cercanos a ser LEB, 

dando el primer paso hacia edificaciones de balance energético cero en el país, desde el 

punto de vista de una institución educativa universitaria. A partir de lo anterior, también se 

pueden idear SGEn y por consiguiente una planeación energética que genere auditorías 

internas, estas auditorías se pueden volver ciclas por medio del ciclo PHVA y así, se puede 

aumentar el rendimiento energético y eficiencia energética de los bloques del campus. 

Estas acciones pueden realizarse por medio grupos de investigación de la universidad o 

bien por los dirigentes de la misma. 

En resumen, la aplicación de la metodología propuesta en la Figura 3-1 consiste en realizar 

una revisión de antecedentes normativos y casos de estudio a nivel internacional y local 



Evaluación de criterios para incentivar las edificaciones de balance 

energético cero en Colombia 

 

69 

 

que generen puntos de partida sobre edificaciones sostenibles. Luego, a partir de estos 

casos de estudio y las lecciones aprendidas se debe realizar un diagnóstico del edificio, 

donde se haga una revisión exhaustiva del estado de sus redes eléctricas, usos de la 

energía y estado de longevidad o tecnologías del edificio. Si el edificio cuenta con 

posibilidad de obtener datos reales de consumo a partir de medidores o analizadores de 

redes se puede realizar la evaluación de indicadores de consumo para determinar el 

estado energético del edificio y poder realizar acciones futuras para mejorar la eficiencia 

energética del edificio. Si no se cuentan con datos reales (como es el caso del campus), 

se deben de realizar estimaciones a partir de los consumos bases determinados en la 

revisión de antecedentes teniendo en cuenta también el diagnóstico y caracterización del 

edificio para finalmente realizar también las recomendaciones futuras de la fase 4. 

A continuación se muestra el proceso de evaluación energética realizado en el campus la 

Nubia a partir de la metodología presentada en la Figura 3-1. 

3.1.1 Recolección de la información: antecedentes y casos de 

estudio en Colombia 

Para que las tecnologías ZEB sean efectivas y tengan entrada en el país deben de existir 

mecanismos regulatorios y políticos que incentiven proyectos para desarrollar 

edificaciones sustentables. En Colombia por ejemplo, no se encuentra un trabajo, 

documento o regulación que trate a profundidad este tipo de conceptos, pero en materia 

de edificaciones sostenibles se pueden encontrar documentos como la resolución 549 de 

2015 - Guía de Ahorro de Energía y Agua y algunos otros trabajos y entidades que surgen 

a partir de esta [11], [81]. Cabe aclarar que, aunque esta resolución exige unos porcentajes 

de ahorro discriminando por tipo de edificación y clima, estas exigencias no superan el 

50% de ahorro energético, por lo que se puede decir que en Colombia aún no hay un 

modelo de edificación sustentable que se acerque a la definición de ZEB o sus derivados, 

o al menos no con planes y hojas de ruta similares a los de la EPBD. 

En términos normativos para la inclusión de diseños activos a partir de energías 

renovables, en el país la utilización FNCER es impulsado por leyes como la 1715 de 2014 

y la Ley 2099 de 2021, la cual fomenta el uso de la gestión eficiente de la energía y la 



70  

 

respuesta a la demanda RD. Esta ley fomenta la inclusión de fuentes no convencionales 

de generación de energía, principalmente las de carácter renovable, y también otorga 

incentivos para inducir bajos consumos [129],[130], adicionalmente, esta ley provocó la 

formulación de decretos, resoluciones y documentos como la CREG 030 y 038 de 2018 

que reglamentan la implementación de FNCER en los autogeneradores a pequeña escala 

– AGPE y generación distribuida – GD en el Sistema Interconectado Nacional [131] – SIN 

y en las Zonas no interconectadas – ZNI [132], lo cual es necesario si se desea desarrollar 

en el país el concepto de ZEB que pueda abastecer su propio consumo con la posibilidad 

de exportar excedentes a la red eléctrica colombiana.  

Hay que decir que desde la parte normativa las edificaciones tienen que cumplir con los 

criterios y directrices enmarcados en el Reglamento Técnico colombiano de Instalaciones 

Eléctricas – RETIE [133] y el Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público – 

RETILAP [134]. 

En la Tabla 3-1 se presentan leyes, decretos, resoluciones, documentos, iniciativas y 

organizaciones que tienen que ver el desarrollo de edificaciones sustentables en el país, 

mostrando cuales son los aportes que tienen como un primer paso para la entrada de 

edificaciones LEB o nZEB en el país. 

Tabla 3-1. Antecedentes normativos de ZEB en Colombia. Fuente: Elaboración propia. 

Nombre Aportes y características 

Resolución 549 de 

2015 - Ministerio 

de Vivienda, 

Ciudad y Territorio 

[11], [81]. 

 Expidió la guía de ahorro de agua y energía, la cual contiene exigencias 

en materia de reducción de consumos de estos servicios, discriminando 

por el tipo de edificaciones (centros comerciales, oficinas, hoteles, 

instituciones educativas y hospitales) y el clima (frío, templado, cálido 

seco y cálido húmedo).  

 La resolución establece los porcentajes mínimos de ahorro con que 

deben cumplir las edificaciones nuevas de estos tipos a partir del 

segundo año de entrada en vigencia de la misma, tomando como 

referencia una línea base determinada mediante estudios y análisis 

previos. Los porcentajes de ahorro indicados van desde 10% hasta 45%.  

 Para alcanzar los porcentajes de ahorro, la guía sugiere la 

implementación de medidas activas (sistemas mecánicos o eléctricos 

para garantizar condiciones de confort) o pasivas (que consideran el 
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clima, paisaje, localización, orientación, selección de materiales, diseño 

interior y aprovechamiento de iluminación y ventilación naturales) 

Consejo 

Colombiano de 

Construcción 

Sostenible – 

CCCS [11], [135]. 

 Sus estudios indican que los sobrecostos asociados a la construcción de 

edificaciones sostenibles en el país son menores al 5% con periodos de 

recuperación de la inversión entre tres y cinco años. 

 Casa Colombia: Herramienta de certificación para la construcción de 

viviendas sostenibles. 

 Programa BEA: Programa de Eficiencia Energética en Edificaciones en 

Bogotá. 

 Conexión verde: Directorio para la Innovación en Diseño y Construcción 

Sostenible. 

Norma Técnica 

Colombiana 6112 

“Etiquetas 

Ambientales Tipo I 

[11], [136]. 

 Reglamenta el cumplimiento del Sello Ambiental Colombiano – SAC 

(etiquetas ambientales tipo I)  

 Fue desarrollado por el Ministerio de Ambiente y es aplicable a 

edificaciones nuevas y uso diferente a vivienda. 

 Esta norma incluye criterios para ahorro y uso eficiente del agua y la 

energía, reducción de emisiones durante la construcción y para la 

selección de materiales, entre otros. Específicamente en lo relacionado 

con eficiencia energética abarca diseños arquitectónicos, sistemas de 

iluminación, HVAC, refrigeración, calentamiento de agua y uso de 

FNCE. 

 

Sello Ambiental 

Colombiano – 

SAC (etiquetas 

ambientales tipo I) 

[136]. 

Los productos identificados con el SAC se caracterizan por:  

 Hacer uso sostenible de los recursos que emplea (materia prima e 

insumos). 

 Utilizar materias primas que no son nocivas para el medio ambiente. 

 Emplear procesos de producción que involucran menos energía o que 

hacen uso de fuentes de energía renovables. 

 Considerar aspectos de reciclaje, reutilización o biodegrabilidad. 

 Usar materiales de empaque preferiblemente reutilizables o 

biodegradables y en cantidades mínimas. 

 Emplear tecnologías limpias o que generen menor impacto relativo sobre 

el ambiente. 

 Indicar al consumidor la mejor forma para la disposición final. 
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Criterios 

Ambientales para 

Diseño y 

Construcción de 

vivienda urbana y 

Criterios 

Ambientales para 

Diseño y 

Construcción de 

Edificaciones 

Sostenibles con 

uso diferente a 

vivienda [11], 

[136]. 

Se desarrollan 4 ejes temáticos (agua, suelo, materiales y energía). Con 

respecto al eje temático de la energía el documento trata sobre:  

 Uso eficiente de la iluminación natural. 

 Uso eficiente de la ventilación natural. 

 Uso eficiente de la asolación. 

 Aprovechamiento de la energía solar. 

 Aprovechamiento de la energía eólica. 

 Aprovechamiento de energía proveniente de biomasa. 

 Uso de aparatos y dispositivos de menor consumo energético. 

 

Proyecto 

GEF/PNUD/COL 

70476 de 

eficiencia 

energética en 

edificaciones [11]. 

 Realizó 27 auditorías energéticas en entidades públicas como 

ministerios, gobernaciones, alcaldías y corporaciones regionales 

ambientales. De estas auditorías se identificaron potenciales de 

eficiencia energética para las edificaciones públicas mediante la 

implementación de diferentes medidas de ahorro. Estas medidas de 

ahorro identificadas fueron: energías renovables 2,7%, arquitectónicas 

10% y equipos 24,3%. 

LEY 1995 DE 

2019 [137]. 

 Pretende reglamentar el artículo 30 de la ley 1715 el cual exigirá realizar 

auditorías energéticas a diferentes tipos de entidades públicas, estas 

auditorías tienen el objetivo de tener un ahorro mínimo en el consumo 

de energía del 15% en el primero año respecto al consumo del año 

anterior, y a partir del segundo año con metas escalonadas definidas a 

partir de la auditoria y a más tardar para el año 2022. 

Decreto 829 de 

2020 

 Se reglamentan algunos artículos 11, 12, 13, y 14 de la ley 1715 de 2014, 

se modifica y adiciona el decreto 1625 de 2016, único reglamentario en 

materia tributaria y se derogan algunos artículos del decreto 1073, único 

reglamentario del sector administrativo de minas y energía.  

 En general se habla sobre generadores FNCER, inversión y gestión 

eficiente de la energía de FNCER, nuevos proyectos FNCER entre otras 

terminologías referentes a fuentes de generación renovable.  

Ley 2099 de 2021  Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transición 

energética, la dinamización del mercado energético, la reactivación 

económica del país y se dictan otras disposiciones. 



Evaluación de criterios para incentivar las edificaciones de balance 

energético cero en Colombia 

 

73 

 

Otros 

documentos. 

 Propuesta de Reglamento Técnico de Eficiencia Energética para 

viviendas de interés social (RETEVIS). [138] 

 Plan de acción sectorial para el sector vivienda y desarrollo territorial 

(PAS Vivienda), el cual es una estrategia colombiana de desarrollo bajo 

en carbono [139]. 

 Guía Técnica para ahorro de agua y energía adoptada mediante 

resolución 549 de 2015 [140]. 

 Propuesta de documento Conpes de edificaciones sostenibles [141]. 

 

 

Además, en la Tabla 3-2 se mencionan algunos casos de estudio referentes a ZEB con 

estudios realizados en Colombia. 

Tabla 3-2. Algunos casos de estudio de ZEB en Colombia. Fuente: Elaboración propia. 

Nombre Aportes y características 

Vivienda con energía 

neta cero pilotos 

virtuales del Artículo 6 

del acuerdo de Paris 

[113]. 

 Se exploró la construcción de NZEB en la zona de clima cálido y 

húmedo de Cartagena, Colombia.  

 Se deduce que la introducción de NZEB en Colombia tiene el potencial 

de mejorar las prácticas de construcción, reducir el consumo de 

energía, lograr ahorros monetarios tanto para los residentes como 

para el gobierno colombiano, aumentar el acceso a la energía y la 

seguridad, mejorar la salud y el confort personal, así como reducir las 

emisiones. 

 No se encontraron proyectos NZEB existentes o previstos en 

Colombia y solo algunos ejemplos de NZEB en regiones tropicales y 

húmedas en otras partes del mundo. Sin apoyos extranjeros es 

inaccesible debido al subdesarrollo de los NZEB en Colombia. 

 Se deduce que los NZEB tienen aproximadamente un 15% de 

sobreprecio en comparación con los edificios estándar. 

Edificio EAN 

LEGACY [142]. 

 Es un edificio de la Universidad EAN el cual fue diseñado e inspirado 

en la filosofía Cradle to Cradle®, que hace referencia al y ciclo de vida 

íntegramente verde y está relacionado con la economía circular. 

 El Ean Legacy es un proyecto registrado para la certificación LEED.  

“LEED® (por sus siglas en inglés, Leadership in Energy & 
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Environmental Design). Este el sistema de certificación más utilizado 

en el mundo para el diseño, construcción, mantenimiento y operación 

de construcciones sostenibles. Al utilizar menos energía, los espacios 

certificados LEED ahorran dinero a las familias y empresarios, 

reducen las emisiones de carbono y contribuyen con ambientes 

saludables para el uso de residentes, trabajadores y la comunidad en 

general.” 

Consideraciones 

energéticas de 

viviendas de interés 

social en Colombia 

según el concepto 

NZEB [143]. 

 En este trabajo se estudian las características y definiciones de los 

NZEB. En particular, en este trabajo se analizan los métodos de 

cálculo de saldos para cada concepto y metodología, teniendo en 

cuenta la interacción de la NZEB con la red energética, las emisiones 

producidas por consumo energético y la introducción del concepto de 

energía primaria como indicador de equilibrar. Los electrodomésticos 

de alta eficiencia energética son el principal interés de este trabajo 

debido a su importancia y nivel de uso en las regiones tropicales. Se 

describe cómo estos electrodomésticos pueden reducir el consumo de 

energía, así como su impacto en el rendimiento eléctrico siendo un 

beneficio significativo en Colombia. Es decir, si se pudieran aplicar 

masivamente en proyectos relacionados con Viviendas de Interés 

Social-VIS (viviendas sociales) a largo plazo. 

 

Para la determinación del estado base del campus La Nubia se toma como referencia la 

guía de construcción sostenible para el ahorro de agua y energía en edificaciones 

reglamentado por las resoluciones 549 de 2015. De allí se define como tipo de clima de 

Manizales como frio (ya que está a 2.153 msnm y tiene una temperatura entre 13°C y 

21°C), por otra parte, el confort térmico en edificios se da entre 21°C y 25°C.  

De la guía también se toma como referencia la línea base de consumo de energía para 

centros educativos en climas fríos, el cual es de 40 kWh/m2-año como se muestra en la 

Tabla 3-3. 

 

 

 



Evaluación de criterios para incentivar las edificaciones de balance 

energético cero en Colombia 

 

75 

 

 

Tabla 3-3. Línea base de consumo de energía. Fuente: Guía de construcción sostenible 

para el ahorro de agua y energía en edificaciones [81]. 

En la guía se realizó un análisis de sensibilidad con diferentes parámetros de diseños 

activos y pasivos, con el objetivo de definir un porcentaje mínimo de ahorro de energía 

para diferentes tipos de edificaciones y climas, las medidas que se consideran se muestran 

en la Tabla 3-4. 

Tabla 3-4. Medidas pasivas y activas para análisis de sensibilidad. Fuente: Guía de 

construcción sostenible para el ahorro de agua y energía en edificaciones [81]. 

Medida de diseño Zona de acción  Medidas a tomar 

Pasiva 

 

Desde la 

arquitectura del 

edificio 

 Relación Ventana / Pared 

 Sombreamiento Horizontal 

 Sombreamiento Vertical 

 Sombra Combinada 

 Valor U del Vidrio 

 Coeficiente de ganancia de calor del Vidrio 

 Valores del conjunto de acristalamiento 

 Valor U muro 

 Valor U cubierta 

 Reflectividad Pared 

 Reflectividad techo 

 Estanqueidad 

 Ventilación Natural 
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Activa Iluminación   Iluminación natural 

 Densidad de potencia de luz [LPD - W/m²] 

 Controles [sensores de ocupantes, 

Zonificación] 

 Controles iluminación exterior 

Activa Sistemas HVAC  Economizadores de aire (W/m²) 

 Coeficiente de desempeño (COP) 

 Variadores de frecuencia (VSD) para torres de 

Enfriamiento 

 Sensores de Monóxido de Carbono (CO) para 

ventilación de estacionamiento vehicular 

 Sensores de dióxido de carbono (CO2) para 

suministro aire Fresco Esto es usado como 

instrumento para la medición del gas dióxido 

de carbono 

 Variadores de frecuencia (VSD) para Bombas 

 Recuperación de calor de aire de retorno 

 Ventilador VFD-UMA 

 Agua Caliente Solar 

Activa Sistemas de 

potencia eléctrica 

 Eficiencias de Ascensores & Escaleras 

Mecánicas 

 Sub-medición de electricidad 

 Corrección de factor de potencia 

 Puntos cargue carros eléctricos 

 

 

Después del análisis de sensibilidad, se describieron las medidas activas y pasivas 

recomendadas para los diferentes tipos de edificación y los diferentes tipos de clima 

analizados, para edificaciones educativas como el campus La Nubia y climas fríos como 

el de Manizales se tienen las siguientes recomendaciones activas y pasivas (Tabla 3-5).  
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Tabla 3-5. Medidas de diseño pasivas y activas recomendadas para centros educativos 

de clima frio. Fuente: Guía de construcción sostenible para el ahorro de agua y energía 

en edificaciones [81]. 

Medida de diseño Zona de acción  Medidas a tomar 

Pasiva 

 

Desde la 

arquitectura del 

edificio 

 Relación Ventana / Pared 

 Protección solar 

 Ventilación Natural 

 

Activa Iluminación   Luz día y control de luz día 

 Iluminación de emergencia eficiente 

 Economizadores de aire 

 Coeficiente de desempeño (COP) 

 Control de iluminación exterior 

 Controles: sensores de ocupación 

 Corrección de factor de potencia 

 

El porcentaje de ahorro que se definió en este documento para instituciones educativas en 

climas fríos es del 45%, como se muestra en la Tabla 3-6. 

Tabla 3-6. Porcentajes mínimos de ahorro de energía. Fuente: Guía de construcción 

sostenible para el ahorro de agua y energía en edificaciones [81]. 
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De acuerdo con lo anterior, el consumo base en centros educativos para climas fríos es de 

40 kWh/m2 – año, pero con la aplicación de medidas pasivas y activas exigidas por la 

resolución tuvieron que tener una disminución del 45%, por ello el consumo base LEB que 

se tomara como referencia para el caso de estudio se muestra en la ecuación (3).  

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =  40 

𝑘𝑊ℎ 

𝑚2 ∗ 𝐴ñ𝑜
 (1) 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐿𝐸𝐵 =  40 

𝑘𝑊ℎ 

𝑚2 ∗ 𝐴ñ𝑜
− (40 

𝑘𝑊ℎ 

𝑚2 ∗ 𝐴ñ𝑜
∗ 45%) (2) 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐿𝐸𝐵 = 22

𝑘𝑊ℎ 

𝑚2 ∗ 𝐴ñ𝑜
 (3) 

 

Cabe aclarar que en esta tesis se asume que por medio de la resolución 549 se puede 

llegar a la clasificación LEB, debido a que sus porcentajes de ahorro son casi igual (45% - 

50% respectivamente), por ello se modifica la Figura 2-1 añadiendo las acciones activas y 

pasivas que se proponen desde la guía de construcción sostenible para instituciones 

educativas de clima frio en Colombia (Tabla 3-5), como se muestra en la Figura 3-2. 

 

Figura 3-2. Medias de diseño pasivo y activo recomendadas para la clasificación ZEB en 

Colombia. Fuente: Elaboración propia. 
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En este caso de estudio se pretende alcanzar cada escenario de acuerdo a las acciones 

descritas en la Figura 3-2. Para el escenario LEB, lo primero que se hizo fue verificar los 

antecedentes con los que Colombia cuenta con respecto a edificaciones sustentables o 

sostenibles, determinando unos consumos base obtenidos de la guía de ahorro de energía 

y agua (fase 1 de metodología propuesta en Figura 3-1. Propuesta metodológica para la 

evaluación energética de un edificio LEB en Colombia. Fuente: Elaboración propia.). 

Luego, se elaboró un diagnóstico y caracterización de los bloques del campus la Nubia, 

con el fin de conocer el estado actual de los bloques, además de los equipos y sistemas 

con los que cuenta actualmente el campus. Lo anterior es necesario para conocer datos 

como longevidad de los bloques, posibilidades de los equipos y sistemas de comunicación 

y diseños pasivos o activos con los que cuenta cada bloque. Este proceso se muestra a 

continuación (fase 2 de metodología propuesta en Figura 3-1.) 

 

3.1.2  Diagnóstico y caracterización de los bloques del campus 

La Nubia. 

Estado del campus: levantamiento e información remanente  

En  [144] se describió el estado energético actual de las redes eléctricas, subestaciones, 

recursos energético distribuidos DERs, equipos de medida y comunicaciones. Esta tesis 

sirvió como punto de partida para el caso de estudio del presente trabajo. 

El campus universitario la Nubia de la Universidad Nacional de Colombia está Ubicado en 

la ciudad de Manizales Caldas - Colombia Km 9 vía al Aeropuerto La Nubia. 
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Figura 3-3. Campus La Nubia. Fuente: Google Earth. 

EL campus universitario tiene una capacidad instalada de 1697,5 kVA divido en 14 

subestaciones, los edificios del campus contemplan actividades académicas, deportivas, 

administrativas y de bienestar universitario.  

También se destacan DERs (recursos energéticos distribuidos) y equipos de medida con 

los que cuenta el campus; existen 3 equipos DERs de generación eléctrica y 1 de demanda 

ubicados en el campus, además también existen 5 equipos de medida ubicados en algunas 

subestaciones y tableros de distribución. Estos recursos se muestran en la Tabla 3-7. 

Tabla 3-7. DERs y equipos de medida Campus La Nubia. Fuente: Environmental Energy 

and Education Policy – E3P [144]. 

Recurso y ubicación Función Oportunidades 

Sistema solar fotovoltaico 

10 kWp (Bloque W 

campus la Nubia). 

DER de generación 

renovable. 

Generación alternativa, control de 

frecuencia, control de tensión, respaldo 

energético. 
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Grupo electrógeno 300 kW 

(bloque L campus la 

Nubia). 

DER de generación 

convencional 

utilizado como 

respaldo eléctrico. 

Generación, control de frecuencia, control 

de tensión, respaldo energético, seguridad 

y continuidad en el suministro 

Grupo electrógeno 115 kW 

(biblioteca campus la 

Nubia). 

DER de generación 

convencional 

utilizado como 

respaldo eléctrico. 

Generación, control de frecuencia, control 

de tensión, respaldo energético, seguridad 

y continuidad en el suministro 

Reconectador principal. DER de demanda  Monitoreo control constante de la demanda 

Analizador de redes 

Lovato DMG 900 bloque 

W 

Equipo de medida Tomar medidas de energía, potencia y 

calidad de señal en máquinas 

eléctricas, subsistemas aislados, o 

totalidad de la red. 

Analizador de redes 

Lovato DMG 900 Bloque 

S2 

Equipo de medida Tomar medidas de energía, potencia y 

calidad de señal en máquinas 

eléctricas, subsistemas aislados, o 

totalidad de la red. 

Medidor de Energía ION 

8600 

Equipo de medida Medición de energía, monitoreo eléctrico. 

SonOFF S31 (puesto de 

trabajo secretaria) 

Equipo de medida El enchufe inteligente para controlar los 

dispositivos conectados, de forma remota 

desde cualquier lugar.  

SonOFF POW (circuito 

ramal de iluminación 

bloque Q) 

Equipo de medida El enchufe inteligente para controlar los 

dispositivos conectados, de forma remota 

desde cualquier lugar. 

 

Comunicaciones 

En la matriz de comunicaciones del campus la Nubia, se encuentran una diversidad de 

protocolos que comunican los DERs y las instalaciones eléctricas. Entre ellos se 

encuentran Devicenet, TCP/IP, Modbus, Serial RS 485, Serial RS 232, Can Open. Es 

importante resaltar que no todas las subestaciones ni todos los equipos están 

comunicados. Actualmente el campus la Nubia se encuentra en un nivel primario de 

comunicaciones, porque si bien se tienen los DERs y los dispositivos de comunicación, y 
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estos tienen sus respectivas tarjetas de adquisición de datos, no se encuentran conectados 

a servidores que puedan direccionar esta información adquirida por los actuadores, 

sensores y medidores de los DERs y las instalaciones. Es importante considerar que las 

gestiones de los DERs en un campus universitario brindan las posibilidades de crear un 

laboratorio inicialmente con fines netamente académicos y que posteriormente de acuerdo 

a las tecnologías de los DERs, y su tipo de comunicación puedan llegar a ser una base 

sólida para la investigación en aras de potencializar la incorporación de estos recursos. 

Caracterización y diagnóstico de los bloques del campus La 

Nubia. 

El campus La Nubia cuenta con 14 edificaciones que, a pesar de ser parte de una 

institución educativa en sí, presentan diferentes usos de la energía y fueron construidos 

en diferentes épocas. A continuación, se muestra una breve reseña de los bloques. 

Bloques antiguos 

Los bloques más antiguos del campus son el X, Y, O, W (antes de ser rediseñado), V 

(rediseñado en bloque S2) y S (después sería bloque S1). Estos bloques al ser los más 

longevos del campus no tienen desde su diseño y construcción consideraciones 

bioclimáticas pasivas ni las mejores tecnologías activas. El bloque X se desempeña en 

labores de centro de idiomas y desarrollo de software y el bloque Y corresponde a labores 

administrativas y de salas de micros y el bloque O tiene aulas y laboratorios de física. 

Los bloques S y W han sido demolidos completamente y sobre ellos se han construido los 

nuevos bloques S1 y W respectivamente. El bloque V (llamado diente sierra) ha sido 

renovado y rehabilitado desde toda su arquitectura y desde sus medidas activas y pasivas 

convirtiéndose en el nuevo bloque S2. 

Bloques intermedios 

Después se construirían con diseños tecnológicos y arquitectónicos más modernos los 

bloques Z, T, U, Q, P, R y portería. 

El bloque Z corresponde a las labores de bienestar universitario en donde están todos los 

servicios complementarios para estudiantes docentes y administrativos como gimnasio, 

restaurante, oficinas, servicios médicos, entre otros. En el bloque T se trabajan labores 
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investigativas encaminadas a la biotecnología y muy cerca se encuentra el bloque U en el 

cual está situada la biblioteca del campus la Nubia.   

Los bloques P, Q y R en particular son especiales puesto que fueron diseñados 

conjuntamente y todas sus áreas de circulación se encuentran conectadas como si se 

tratase de una edificación unificada. El diseño de estos bloques tiene en cuenta la 

ubicación del sol evitando que la iluminación natural interrumpa las labores diarias de los 

bloques, además, para el diseño de estos bloques se tuvo en cuenta que la altura de los 

edificios tenía que ser menor o igual a la pista de aterrizaje del aeropuerto la Nubia, el cual 

se encuentra ubicado al lado del campus, por ello estos bloques no superan los 3 pisos de 

altura. Estos bloques fueron galardonados con el premio caldense de arquitectura dentro 

de la categoría de arquitectura metálica [145]. A pesar de que estos bloques se encuentran 

en un nivel intermedio de longevidad en el campus presentan algunos problemas de diseño 

y de confort desde la parte activa y pasiva, como por ejemplo sobrecalentamiento de los 

techos del bloque P que generan calor interno en las aulas o utilización de luminarias 

ineficientes energéticamente en los 3 bloques. El bloque P está conformado por aulas de 

clase y salas de micro; el bloque Q contiene auditorios, oficinas administrativas y aulas de 

talleres y el bloque R funciona como auditorio principal del campus La Nubia. 

Bloques recientes (nuevos o renovados) 

 Por último, los edificios construidos más recientemente son el L, W (rediseñado), S1 

(rediseñado), S2 (renovado). Estos bloques son el resultado del desarrollo de los planes 

maestros de ordenamiento territorial y desarrollo físico: Plan maestro campus La Nubia 

2009 y Plan maestro campus Palo grande 2010 de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Manizales, donde los nuevos bloques sé caracterizan por ser estructuras 

participativas, innovadoras y vanguardistas para el escenario académico - administrativo. 

El Plan Maestro del Campus La Nubia empezó a tomar forma en diciembre del 2013 con 

la construcción del Bloque L o de laboratorios, inversión: $14.200 millones. El proceso 

siguió en el 2015 con el Edificio W, inversión: $4.100 millones. Por último la consolidación 

de los planes se dio en 2019 con los bloques S1 y S2, inversión: $31 mil millones [146]. 

El bloque L fue inaugurado en 2013 y cuenta con un área construida de 7.226m2, tiene 

parámetros de diseño de última tecnología y bioclimáticos de confort. Este bloque alberga 
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aulas, fotocopiadora y 27 laboratorios de ingeniería Química [147]. Este bloque fue 

construido y diseñado desde cero puesto que en su lugar no había ninguna edificación 

existente. Este bloque cuenta con un DER de generación Diésel en 300kW que se utiliza 

de respaldo eléctrico en el campus. 

El bloque W nuevo fue construido sobre los restos del antiguo Bloque W, El edificio 

conserva y rehabilita un auditorio existente sustituyendo las preexistencias caducas y, se 

complementa con obra nueva respetando los paramentos y alturas intrínsecas definidas 

por el plan maestro para este lugar del campus [148], posteriormente sería inaugurado en 

2015 y cuenta con un áreas construida de 8.452𝑚2. Este bloque alberga labores 

correspondientes a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, cuenta con 30 

laboratorios, 57 oficinas, 16 salas, 5 aulas y 1 auditorio. Este tiene con un sistema solar 

fotovoltaico de 10kWh (40 paneles de 250W) y un sistema de almacenamiento de aguas 

lluvias para servicios sanitarios [149]. También fue diseñado teniendo en cuenta el confort 

a partir de ventilación e iluminación natural de sus espacios, con bajo uso energético. El 

bloque W cuenta con modernas redes eléctricas, electrónicas, voz, datos, iluminación, 

redes hidrosanitarias, contra incendios y otras [148]. 

Los bloques S1 y S2 fueron inaugurados en 2019 y entre los dos cuentan con un área 

construida de 7.431𝑚2 (2.452 𝑚2 el S1 y 5000𝑚2 el S2). Estos bloques tienen como 

principales usos la investigación, extensión y academia [150]. En la construcción de ambos 

bloques se utilizaron materiales de alta durabilidad, sostenibilidad y uso eficiente del agua. 

El bloque S1 cuenta con siete laboratorios, un auditorio para 150 personas y dos salas de 

simulación computacional; en el segundo se tienen 100 puestos de trabajo para 

estudiantes de posgrado, maestría y doctorado, y en el tercero está el área administrativa 

[146]. Este bloque fue construido sobre el antiguo bloque S, el cual fue demolido en su 

totalidad. Para el diseño del S1 se realizó un estudio hecho por la Academia Colombiana 

de Arquitectura y Diseño el cual trata sobre la entrega de estudios bioclimáticos, de 

eficiencia energética, de ergonomía y de sostenibilidad del S1 [151]; este estudio brindo 

recomendaciones y dictamino cumplimientos o no de varios ítems, en general se determinó 

en el estudio que el campus cumple con aspectos de confort bioclimáticos. 

El bloque S2 está dividido en dos secciones: “en el lado A funciona el Laboratorio de 

Ingeniería Civil, el de Estructuras Pesadas y las oficinas de profesores y posgrados, y en 

el lado B están los laboratorios de Eléctrica y Electrónica [146]. Para la construcción de 
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este bloque se aprovechó la anterior estructura que allí residía (Bloque V - diente sierra), 

por ende, el nuevo bloque S2 es el resultado de un reacondicionamiento, rediseño y 

reconstrucción de un bloque antiguo (renovación de edificio existente). 

La Tabla 3-8 muestra el resumen del estado actual de los bloques en 3 clasificaciones 

(antiguo en rojo, intermedio en amarillo y renovado o nuevo en verde) y sus características, 

además de algunos datos de interés. 

Tabla 3-8. Estado actual de los bloques del campus La Nubia. Fuente: Elaboración 

propia. 

Bloque  Actualidad Características 

Portería Intermedio  Portería 

L Nuevo  Bloque de aulas y laboratorios (27) de ingeniería Química [147], 

también cuenta con fotocopiadora. 

 Grupo electrógeno de 300kVA. 

 Confort interno – diseño bioclimático. 

 Eficiencia energética en arquitectura y redes eléctricas. 

  Inaugurado en 2013. 

O Antiguo   Bloque de aulas y laboratorios de física. 

 Diseños eléctricos y arquitectónicos antiguos. 

  Inaugurado en 2003. 

P Intermedio   Bloque de aulas y salas de simulación, cuenta con fotocopiadora. 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales, pero con déficits. 

  Inaugurado en 2003. 

Q Intermedio   Bloque de oficinas administrativas, auditorios, talleres y aulas. 

(Incluye cafetería).  

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales, pero con déficits. 

 Inaugurado en 2003. 

R Intermedio   Auditorio. 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales, pero con déficits. 

 Inaugurado en 2003. 

S1 Nuevo**  Laboratorios, auditorios, salas de cómputo, área administrativa, etc. 

 Confort interno – diseño bioclimático. 

 Eficiencia energética en arquitectura y redes eléctricas. 
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  Inauguración en 2019. 

S2 Renovado   Laboratorio de ingeniería civil, oficinas, laboratorios de ingeniería 

eléctrica y electrónica. 

 Confort interno – diseño bioclimático. 

 Eficiencia energética en arquitectura y redes eléctricas. 

  Inauguración en 2019. 

T Intermedio   Bloque investigativo (Planta piloto Biotecnología). 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales pero con déficits. 

U Intermedio   Biblioteca, salas de micro y auditorios (cafetería incluida). 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales, pero con déficits. 

 Grupo electrógeno de 115kVA. 

 Inaugurado en 2006. 

W Nuevo**  Bloque de ciencias exactas y naturales, cuenta con 30 laboratorios, 

57 oficinas, 16 salas, 5 aulas y un auditorio. [149] 

 Confort interno – diseño bioclimático. 

 Eficiencia energética en arquitectura y redes eléctricas. 

 Sistemas solares fotovoltaico de 10kVA. 

 Sistema de almacenamiento de aguas lluvias para servicios 

sanitarios. 

 Grupo electrógeno de 30kVA (para respaldo de laboratorios) 

 Inaugurado en 2015 

X Antiguo   Bloque de salas de micros (diseño de software, ALEX, centro de 

idiomas) 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales pero con déficits. 

Y Antiguo  Oficinas administrativas, salas de micros, fotocopiadora. 

 Diseños eléctricos y arquitectónicos antiguos. 

Z Intermedio   Bienestar universitario (oficinas, gimnasio, enfermería, cafetería, 

etc.) 

 Diseños arquitectónicos y eléctricos actuales pero con déficits. 

3.1.3 Estimación de cargas para cada bloque 

Como se mencionó anteriormente, existen edificios que son antiguos, además de 

ineficientes energéticamente, por eso los bloques antiguos (O, X y Y) y los intermedios 

(Portería, P, Q, R, T, U y Z) a priori no cumplen con los porcentajes de ahorro planteados 

en la resolución 549 de 2015. Por otra parte, los edificios nuevos (L, S1, S2 y W) al ser los 
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edificios más recientes que se han construido en el campus cuentan con estándares de 

confort bioclimático y de eficiencia energética que van de la mano con la resolución 549, 

por lo que se puede considerar que cumplen con esta; para ratificar las afirmaciones 

hechas anteriormente se analizó el consumo de energía de cada bloque para observar que 

tan cerca están del consumo base promedio y el consumo base LEB. 

Para determinar el consumo de los bloques se tomó como referencia la carga instalada de 

cada bloque y un perfil de demanda característico de una institución educativa. Las cargas 

instaladas en estos bloques antiguos e intermedios se realizaron por medio de 

levantamientos realizados por el grupo E3P en trabajos de clase o tesis anteriores [152]; 

las cargas instaladas de los bloques nuevos se estimaron de acuerdo a la capacidad de 

transformación de los transformadores de los bloques nuevos que se pueden encontrar en 

los planos de diagramas unifilares del campus la Nubia, con el supuesto que están 

sobredimensionados entre un 150% a un 300%, como se puede observar en la Tabla 3-9. 

Para determinar la carga demandada en kW se asume que los bloques tienen un factor de 

potencia de 0,95. 

Tabla 3-9. Carga instalada y distribución de carga de los bloques antiguos e intermedios 

del campus La Nubia. Fuente: Environmental Energy and Education Policy - E3P y [153] 

 

Bloque 

Capacidad de 

transformación 

(kVA) 

Carga 

instalada (kVA) 

Caracterización de 

carga o trasformador 

(kVA) 

Carga 

demandada (kW) 

con FP:0,95 

 

L 

 

400 

Carga instalada 

estimada : 170 

Capacidad de 

transformación:  

 1 transformador de 

400 

 

161,5 

 

 

O 

 

 

El mismo del P 

 

 

20 

 Iluminación: 8 

 Equipos de oficina: 3 

 Tomas: 5 

 Equipos de 

laboratorio: 4 

 

 

19 

 

P 

 

112,5 

 

83 

 Iluminación: 33 

 Equipos de oficina: 30 

 

78,85 
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 Tomas: 20 

 

Q 

 

112,5 

 

115 

 Iluminación: 71 

 Equipos de oficina: 29 

 Tomas:15 

 

109,3 

 

R 

 

El mismo del Q 

 

30 

 Iluminación: 15 

 Equipos de oficina: 10 

 Tomas: 5 

 

28,5 

 

 

 

S1 

 

 

 

105 

 

 

Carga instalada 

estimada: 60 

 

Capacidad de 

transformación:  

 1 transformador de 75 

 1 transformador de 30 

(carga regulada) 

 

 

 

57 

 

 

 

 

S2 

 

 

 

 

217,5 

 

 

 

Carga instalada 

estimada : 120 

Capacidad de 

transformación:  

 1 transformador de 

112,5 

 1 transformador de 30 

(carga regulada) 

 1 transformador de 75 

 

 

 

 

114 

 

 

 

 

T 

 

 

 

 

112,5 

 

 

 

 

73 

 Iluminación: 19 

 Equipos de oficina: 7 

 Tomas: 17 

 Equipos de laboratorio 

(destilador, horno, 

rota vapor, 

incubadora): 30 

 

 

 

 

69,35 

 

 

 

 

U 

 

 

 

 

112,5 

 

 

 

 

112,5 

 Iluminación: 60   

 Equipos de oficina: 20    

 Tomas: 40    

 Motores (bombas, 

ascensor, aire 

acondicionado): 32    

 

 

 

 

106,8 

 

W 

 

150 

 

100 

 

Capacidad de 

transformación:  

 1 transformador de 

150 

 

95 
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X 

 

150 (para X y Y) 

 

90 

 Iluminación: 20 

 Equipos de oficina: 60 

 Tomas: 10 

 

85,5 

 

Y 

 

150 (para X y Y) 

 

40 

 Iluminación: 10 

 Equipos de oficina: 20 

 Tomas: 10 

 

38 

 

Z 

 

112,5 

 

100 

 Iluminación: 40 

 Equipos de oficina: 30 

 Tomas: 30 
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El perfil de demanda característico de una institución educativa, proporcionado por el grupo 

de investigación E3P se muestra en la Figura 3-4. 

 

Figura 3-4. Perfil de demanda característico de institución educativa. Fuente: 

Environmental Energy and Education Policy – E3P. 

Al multiplicar el perfil de demanda característico de una institución educativa por la carga 

demandada de los bloques se obtuvo el consumo por horas del día para cada bloque, 

como se muestra en la Tabla 3-10 y en la Figura 3-5. 
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Tabla 3-10. Perfil de demanda de los bloques antiguos e intermedios. Fuente: 

Elaboración propia. 

                 

 

 

Figura 3-5. Demanda diaria de los bloques del campus La Nubia. Fuente: Elaboración 

propia. 

Bloques L O P Q R S1 S2 T U W X Y Z

Hora/carga(kW) 161,5 19 78,85 109,25 28,5 57 114 69,35 106,88 95 85,5 38 95

1 50,8 6,0 24,8 34,4 9,0 17,9 35,9 21,8 33,6 29,9 26,9 12,0 29,9 282,1

2 50,8 6,0 24,8 34,4 9,0 17,9 35,9 21,8 33,6 29,9 26,9 12,0 29,9 282,2

3 50,8 6,0 24,8 34,4 9,0 17,9 35,8 21,8 33,6 29,9 26,9 11,9 29,9 281,8

4 50,5 5,9 24,6 34,2 8,9 17,8 35,6 21,7 33,4 29,7 26,7 11,9 29,7 280,2

5 50,5 5,9 24,7 34,2 8,9 17,8 35,7 21,7 33,4 29,7 26,7 11,9 29,7 280,3

6 53,4 6,3 26,1 36,1 9,4 18,8 37,7 22,9 35,3 31,4 28,3 12,6 31,4 296,3

7 73,0 8,6 35,6 49,4 12,9 25,8 51,5 31,3 48,3 42,9 38,6 17,2 42,9 405,1

8 110,1 12,9 53,7 74,4 19,4 38,8 77,7 47,3 72,8 64,7 58,3 25,9 64,7 610,8

9 139,0 16,4 67,9 94,0 24,5 49,1 98,1 59,7 92,0 81,8 73,6 32,7 81,8 771,6

10 154,7 18,2 75,5 104,6 27,3 54,6 109,2 66,4 102,3 91,0 81,9 36,4 91,0 858,3

11 159,8 18,8 78,0 108,1 28,2 56,4 112,8 68,6 105,7 94,0 84,6 37,6 94,0 886,8

12 161,5 19,0 78,9 109,3 28,5 57,0 114,0 69,4 106,9 95,0 85,5 38,0 95,0 896,3

13 160,3 18,9 78,2 108,4 28,3 56,6 113,1 68,8 106,1 94,3 84,8 37,7 94,3 889,5

14 151,0 17,8 73,7 102,2 26,7 53,3 106,6 64,8 99,9 88,8 80,0 35,5 88,8 838,1

15 152,2 17,9 74,3 102,9 26,9 53,7 107,4 65,4 100,7 89,5 80,6 35,8 89,5 844,6

16 152,1 17,9 74,3 102,9 26,8 53,7 107,4 65,3 100,7 89,5 80,5 35,8 89,5 844,1

17 147,3 17,3 71,9 99,6 26,0 52,0 104,0 63,2 97,5 86,6 78,0 34,7 86,6 817,4

18 137,3 16,2 67,0 92,9 24,2 48,5 96,9 59,0 90,9 80,8 72,7 32,3 80,8 762,0

19 130,2 15,3 63,6 88,1 23,0 46,0 91,9 55,9 86,2 76,6 69,0 30,6 76,6 722,9

20 114,0 13,4 55,6 77,1 20,1 40,2 80,4 48,9 75,4 67,0 60,3 26,8 67,0 632,4

21 93,6 11,0 45,7 63,3 16,5 33,0 66,1 40,2 62,0 55,1 49,6 22,0 55,1 519,6

22 71,8 8,4 35,0 48,6 12,7 25,3 50,7 30,8 47,5 42,2 38,0 16,9 42,2 398,4

23 57,6 6,8 28,1 39,0 10,2 20,3 40,7 24,7 38,1 33,9 30,5 13,6 33,9 319,8

24 53,2 6,3 26,0 36,0 9,4 18,8 37,6 22,8 35,2 31,3 28,2 12,5 31,3 295,3

1671,2 1485,5 1337,0 594,2 1485,5 14016,1

Total cada 

hora en kWh

Total por bloque 

al dia en kWh
2525,4 297,1 1233,0 1708,4 445,7 891,3 1782,7 1084,5

0,0
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El consumo diario y anual de todos los bloques del campus la Nubia de acuerdo con el 

proceso anteriormente realizado se muestra en la Tabla 3-11. Las áreas construidas de los 

bloques se tomaron de las plataformas informáticas de la Universidad Nacional y 

mediciones hechas en Google Earth. 

Tabla 3-11. Consumo diario por bloques de campus la Nubia. Fuente: Elaboración 

propia. 

Bloque  Área (m2) Consumo diario (kWh/día) (kWh/m2*día) (kWh/m2*año) 

L 7226 2525,43 0,35 127,56 

O 580 297,11 0,51 186,97 

P 3555 1233,01 0,35 126,60 

Q 3700 1708,38 0,46 168,53 

R 1000 445,66 0,45 162,67 

S1 2452 891,33 0,36 132,68 

S2 5000 1782,66 0,36 130,13 

T 550 1084,45 1,97 719,68 

U 3900 1671,24 0,43 156,41 

W 5200 1485,55 0,29 104,27 

X 730 1336,99 1,83 668,50 

Y 1300 594,22 0,46 166,84 

Z 2800 1485,55 0,53 193,65 

TOTAL 37993 16541,58 8,34 3044,50 

     

La comparación entre área construida y consumo diario de los bloques se muestra en la 

Figura 3-6. 
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Figura 3-6. Área construida vs Consumo diario de los bloques del campus La Nubia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la Tabla 3-11 y Figura 3-6, los consumos en kWh/m^2 al año 

calculados están por encima del consumo base promedio (40 kWh/m^2.año) y consumo 

base LEB (22 kWh/m^2.año) que dicta la resolución 549, esto se debe a que no se cuenta 

con datos actualizados de energía consumida de ninguno de los bloques del campus la 

Nubia si no que se hace el cálculo a partir de la capacidad instalada de cada bloque (o 

capacidad de transformación del transformador) y de un perfil de carga característico de 

una institución educativa, por lo que los resultados obtenidos deben de tener otras 

consideraciones para acercarse a la realidad y a la resolución. Por lo dicho anteriormente, 

se decide en esta tesis filtrar el análisis exclusivamente para los bloques que realmente 

realizan labores educativas, estos bloques son el L, S1, S2, W, P y Q.  Los demás bloques 

se descartan debido a que, a pesar de estar ubicados dentro en una institución educativa, 

no realizan labores académicas si no que se dedican a labores complementarias y esto 

dificulta la comparación de los bloques con las bases que ofrecen la resolución 549 y la 

guía de construcción sostenible.  

Ahora bien, para determinar el estado actual de los bloques del campus y compararlos con 

el consumo base promedio y el consumo base LEB se aplicaron factores de corrección al 

consumo anteriormente calculados, ya que, el perfil de carga escogido para los cálculos 

es muy cercano a la realidad, pero no tiene en cuenta las horas de funcionamiento ni los 

meses del año en los que la universidad está realmente en operación. Normalmente en un 

año la universidad está en su pico de funcionamiento 8 de los 12 meses del año, debido a 

que cada semestre académico dura 4 meses. Por otra parte, normalmente la universidad 
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en un día se encuentra ocupada 14 de las 24 horas del día (de 6 am a 8 pm), los factores 

de corrección se muestran en las ecuaciones (4) y (5). 

 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =   

8 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
= 0,67 (4) 

 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 =   

14 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 0,58 (5) 

 

Se aplicaron también factores de corrección para los edificios nuevos de una reducción del 

45% en el consumo calculado anteriormente para cada uno de los bloques nuevos, ya que, 

en esta tesis se supone que estas edificaciones al tener condiciones bioclimáticas y de 

eficiencia energética desde su diseño, van de la mano con las exigencias de la resolución 

549 de 2015, la cual plantea ahorros del 45% en instituciones educativas. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 ∗ 0,45) 
(6) 

 

Al aplicar los factores de corrección a los resultados obtenidos en la Tabla 3-10 para los 

bloques escogidos se tienen los datos obtenidos en la Tabla 3-12. En esta tabla se dejó el 

consumo de energía de cada bloque en kWh/m^2 año para compararlo con el consumo 

base promedio y el consumo base LEB. 

Tabla 3-12. Consumos por bloques filtrados con factores de corrección. Fuente: 

Elaboración propia. 

Bloques  L P Q S1 S2 W 
Total 

kWh 
Área m^2  7226 3555 3700 2452 5000 5200 

Hora/carga(kWh) 161,5 78,85 109,25 57 114 95 

1 19,8 9,6 13,4 7,0 13,9 11,6 55,5 

2 19,8 9,6 13,4 7,0 13,9 11,6 55,6 

3 19,7 9,6 13,3 7,0 13,9 11,6 55,5 

4 19,6 9,6 13,3 6,9 13,8 11,5 55,2 

5 19,6 9,6 13,3 6,9 13,9 11,5 55,2 

6 20,7 10,1 14,0 7,3 14,6 12,2 58,3 
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7 28,4 13,8 19,2 10,0 20,0 16,7 79,8 

8 42,8 20,9 28,9 15,1 30,2 25,2 120,3 

9 54,0 26,4 36,5 19,1 38,1 31,8 151,9 

10 60,1 29,3 40,7 21,2 42,4 35,4 169,0 

11 62,1 30,3 42,0 21,9 43,8 36,5 174,6 

12 62,8 30,6 42,5 22,2 44,3 36,9 176,5 

13 62,3 30,4 42,1 22,0 44,0 36,6 175,1 

14 58,7 28,7 39,7 20,7 41,4 34,5 165,0 

15 59,1 28,9 40,0 20,9 41,7 34,8 166,3 

16 59,1 28,9 40,0 20,9 41,7 34,8 166,2 

17 57,2 27,9 38,7 20,2 40,4 33,7 160,9 

18 53,4 26,0 36,1 18,8 37,7 31,4 150,0 

19 50,6 24,7 34,2 17,9 35,7 29,8 142,3 

20 44,3 21,6 30,0 15,6 31,3 26,0 124,5 

21 36,4 17,8 24,6 12,8 25,7 21,4 102,3 

22 27,9 13,6 18,9 9,8 19,7 16,4 78,4 

23 22,4 10,9 15,1 7,9 15,8 13,2 63,0 

24 20,7 10,1 14,0 7,3 14,6 12,2 58,1 

Total por bloque 

al día en kWh 
981,4 479,1 663,9 346,4 692,7 577,3 3740,8 

Consumo base 

bloques 

kWh/(m^2*Año) 

49,6 49,2 65,5 51,6 50,6 40,5 306,9 

Total por bloque 

en 

kWh/(m^2*Año) 

con nuevos LEB 

27,3 49,2 65,5 28,4 27,8 22,3 220,4 
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Figura 3-7. Estado de los bloques del campus la Nubia con respecto al consumo base 

promedio y consumo base LEB en (kWh/m2*año) aplicando factores de corrección. 

Fuente: Elaboración propia. 

Nota: Los datos de consumo subrayados en azul en la Tabla 3-12 (consumo base bloques 

en kWh/ (m^2. año)) son el consumo base definido para los bloques escogidos del campus 

la Nubia, a partir de estos consumos se determinaron los porcentajes de ahorro que se 

plantean en cada escenario de ZEB.  

Como se puede observar en la Figura 3-7, los consumos de los bloques nuevos (L, S1, S2 

y W) son muy cercanos al consumo base LEB debido a que tienen consideraciones de 

diseño activo y pasivo desde su diseño, por lo que se pude decir que los bloques nuevos 

son edificios de energía ultra baja LEB. Por el contrario, los bloques intermedios (P y Q) 

están por encima del consumo promedio que establece la guía de construcción sostenible 

debido a que son estructuras ineficientes energéticamente.  
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3.1.4 Recomendaciones futuras 

Aplicación de medidas activas y pasivas  

Debido a que los bloques intermedios P y Q están por encima del consumo base LEB se 

les deben de realizar las estrategias de disminución en el consumo de energía descritas 

en la Tabla 3-5. 

Suponiendo que los dos bloques intermedios realizan las acciones de diseños pasivos y 

activos como las descritas en la Tabla 3-5 y se logra un ahorro del 50% en su consumo 

calculado (como lo dictamina el estándar LEB), los nuevos consumos para el bloque P y 

Q se describen en la Tabla 3-13 y Figura 3-8. 

Tabla 3-13. Consumos por bloques filtrados con factores de corrección cumpliendo con los 

estándares LEB. Fuente: Elaboración propia. 

Bloques 
L P Q S1 S2 W Total 

Area m^2  7226 3555 3700 2452 5000 5200 27133,0 

Carga(kWh) 162 79 109 57 114 95 615,6 

Consumo base 

bloques 

kWh/(m^2*Año) 

49,6 49,2 65,5 51,6 50,6 40,5 306,9 

Total por bloque en 

kWh/(m^2*Año) con 

nuevos e 

intermedios LEB 

27,3 24,6 32,7 28,4 27,8 22,3 163,1 
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Figura 3-8. Consumos de bloques cumpliendo estándares LEB del campus la Nubia 

entre la brecha del consumo base promedio y consumo base LEB (kWh/m2*año). 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la Figura 3-8 todos los bloques entran en la brecha entre el 

consumo base promedio y el consumo base LEB, siendo muy cercanos al consumo base 

LEB excepto el bloque Q, esto se debe a que este bloque tiene gran cantidad de carga 

instalada en un área construida reducida.  

Sistemas de Gestión de Energía – SGEn  

Para disminuir aún más los consumos e igualar la línea de consumo LEB se puede hacer 

uso de los SGEn por medio de programas se concientización de los usuarios y/o 

renovación tecnológica. Luego los consumos estimados con los programas SGEn son los 

que se deben obtener para que los bloques sean considerados LEB.  

Es importante idear desde el principio algunas acciones en cuanto a sistemas de gestión 

de energía – SGEn. Estos SGEn no hacen parte del objetivo de la presente tesis, sin 

embargo se considera necesario nombrar el ciclo PHVA (Planear – Hacer – Verificar – 

Actuar) planteado desde la ISO 50001 para lograr reducciones en el consumo eléctrico de 

las edificaciones, en este caso desde el campus la Nubia [154].  
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En la primera etapa (planeación), se contemplaron el diagnóstico, recolección de 

información (levantamiento) y caracterización del estado actual de las instalaciones 

eléctricas y de las redes de comunicación, los cuales se realizaron en la presente sección. 

Adicionalmente, en la planeación se identificaron los USE (Usos Significativos de la 

Energía) de cada bloque del campus y se estableció una línea base (consumo base del 

campus) y cuatro (4) líneas meta, que van de acuerdo con el nivel de ZEB de cada 

escenario propuesto [144]. 

Para lograr un campus LEB también es pertinente analizar la renovación tecnológica de 

los elementos activos del campus (al igual que de equipos y maquinas) además de la 

implementación de fuentes de generación renovable y desarrollar programas de 

concientización y ahorro energético dirigido a la población estudiantil, administrativa y 

docentes que habitan el campus [128], [155]. Por otra parte, los usuarios o personas 

encargadas de la toma de decisiones del edificio pueden idear o programar auditorías 

internas por medio de las SGEn que puedan generar acciones de aumento de la eficiencia 

energética y disminuciones en la demanda eléctrica del edificio.  

 

3.2 Nearly Zero Energy Buildings – nZEB  

A partir de considerar los bloques filtrados del campus LEB (de acuerdo a las exigencias 

de la resolución 549), el siguiente paso a corto-mediano plazo es la toma de decisiones y 

medidas necesarias para alcanzar el estándar nZEB. Para ello se dimensionó una 

sostenibilidad y alimentación de la demanda del campus por medio de fuentes renovables, 

la cual en este caso se hizo por medio de la implementación de generación solar 

fotovoltaica. Además, se hizo un análisis para la ubicación óptima de los arreglos solares 

fotovoltaicos. Luego de esto se, determinó el perfil de demanda en condiciones de 

operación para que el campus se considere nZEB. A continuación, se muestra el proceso 

para que el campus La Nubia alcance un estándar nZEB. 
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3.2.1 Sostenibilidad desde los DERs (corto plazo) 

Dimensionamiento de sistemas solares fotovoltaicos nZEB 

En el anterior ítem se justificó el por qué el campus la Nubia puede ser considerado un 

LEB (desde los bloques nuevos) y se recomendaron acciones necesarias para que los 

bloques antiguos e intermedios sean más eficientes energéticamente con la 

implementación de acciones activas y pasivas de diseño recomendadas por la guía de 

desarrollo sostenible. Partiendo de la suposición de que el campus se pueda considerar 

un LEB (50% de ahorro) se desea analizar el escenario en el que el campus pueda llegar 

a ser considerado un nZEB (60% - 75% de ahorro), donde se necesitan sistemas de 

climatización mucho más eficientes y una sostenibilidad desde los DERs (remitirse a Figura 

3-2). Debido a que los bloques del campus no cuentan en su mayoría con sistemas de 

climatización (en la ciudad de Manizales el clima es tropical), se analizó el proceso para 

lograr una disminución de 15% al 25% en el consumo anual de los bloques escogidos del 

campus por medio de la instalación de generación solar fotovoltaica. 

El consumo anual de los bloques se muestra en la Tabla 3-14, se estimó una reducción 

por medio de los paneles solares fotovoltaicos para cada bloque. Para ello se necesitó 

conocer el consumo nZEB el cual se determinó calculando el ahorro generado por el 75% 

de reducción en el consumo de energía eléctrica en el consumo base de los bloques del 

campus la Nubia (Tabla 3-13); luego, se calculó la diferencia entre el consumo LEB y el 

consumo nZEB, el resultado determinó la potencia PV necesaria para que estos bloques 

pasen de ser LEB a ser nZEB. 

Tabla 3-14. Estimación de consumo nZEB y potencia PV. Fuente: Elaboración propia. 

. 

L 7226 49,6 27,3 37,2 12,4 14,9 107.461,4    65,4

P 3555 49,2 24,6 36,9 12,3 12,3 43.722,0      26,6

Q 3700 65,5 32,7 49,1 16,4 16,4 60.578,7      36,9

S1 2452 51,6 28,4 38,7 12,9 15,5 37.927,6      23,1

S2 5000 50,6 27,8 37,9 12,6 15,2 75.855,1      46,2

W 5200 40,5 22,3 30,4 10,1 12,2 63.212,6      38,5

TOTAL 27133 306,9 163,1 230,2 76,7 86,3 388757,5 236,7

Potencia 

PV (kWh) 

H.E: 4,5 dia

Bloque 

Consumo 

LEB - 50% 

(kWh/ m2*año)

75% del 

consumo base 

(kWh/m2*año)

Consumo para 

ser un nZEB 

(kWh/ m2*año)

Potencia 

PV (kWh/ 

m2*año)

Generación 

PV 

(kWh/año)

Area 

(m2)

Consumo 

base (kWh/ 

m2*año)
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Como se muestra en la Tabla 3-14, la potencia PV necesaria para que los 6 bloques 

analizados sean nZEB fue de 388.757 kWh/año. En Manizales las horas efectivas de sol 

se pueden considerar en 4,5 horas al día [156]; por lo que se obtiene una potencia PV de 

236,7 kWh necesaria para que los 6 bloques filtrados sean considerados nZEB. 

Cabe recordar que el bloque W cuenta con un arreglo solar fotovoltaico de 10 kWh (40 

paneles de 250 W) por lo qué, la potencia PV necesaria en este bloque pasa de ser 38,5 

kWh a ser 28,5 kWh y la potencia PV 226,7kWh. El dimensionamiento de la cantidad de 

paneles, el área requerida para las instalaciones de la generación PV y el costo del arreglo 

se muestra en la Tabla 3-15. 

Tabla 3-15. Dimensionamiento general y económico sistema solar fotovoltaico nZEB. 

Fuente: Elaboración propia. 

       

En la Tabla 3-15, para determinar la cantidad de paneles requeridos se dividió la potencia 

PV calculada entre la potencia del panel solar escogido, se tomaron como referencia los 

paneles de 330 Wp para estos cálculos. Para determinar el área requerida en la cubierta 

se multiplicó la cantidad de paneles requeridos de cada bloque por el área que ocupará 

cada panel, que se estimó de 2,5 m^2 cada panel. El área disponible de las cubiertas se 

obtuvo de mediciones de área en Google Earth. 

El precio del montaje del arreglo solar según precios del mercado (Grupo GAMACO) se 

obtuvo multiplicando los kWh de cada bloque por un precio de instalación por kWh 

estimado de $3.700.000 (precio on grid); el suministro de instalación de panel solar incluye: 

estructura metálica (soporte), panel, inversor, cableado, protecciones, medidor 

bidireccional (si se requiere) y los tramites que lleve consigo. Este precio no contempla el 

IVA gracias a los beneficios ofrecidos por la Ley 1715 de 2014 por ser un proyecto 

relacionado con las fuentes renovables no convencionales [129]. 

L 65,4 198 496 3300 242.074.438$        

P 26,6 81 202 1000 98.491.070$          

Q 36,9 112 279 1200 136.463.531$        

S1 23,1 70 175 0 85.438.037$          

S2 46,2 140 350 2000 170.876.074$        

W 28,5 86 216 1000 105.396.728$        

TOTAL 226,7 687 1717 8500 838.739.879$        

Bloque 

Potencia PV 

(kWh) Horas 

efectivas: 4,5 al dia

Cantidad 

de paneles 

requeridos

m^2 

Requeridos 

en cubierta

$ Precio del 

sistema (on grid) y 

sin IVA (Ley 1715)

m^2 Disponibles 

en cubierta de los 

bloques 
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3.2.2 Análisis de ubicación para sistema solar fotovoltaico nZEB.  

El objetivo de los ZEB es disminuir los consumos y optimizar los rendimientos energéticos 

de las edificaciones. Para el caso del diseño del sistema solar fotovoltaico del campus, se 

pretende encontrar una configuración y ubicación óptima del arreglo PV que disminuya las 

pérdidas de generación del sistema. Para ello se desarrollaron tres (3) escenarios nZEB 

donde se disponen diferentes ubicaciones de los paneles solares. Estos escenarios se 

simularon en DIgSILENT  con todas las características del modelo del campus la Nubia; 

los parámetros de los trasformadores, conductores, subestaciones, cargas de los bloques, 

tensiones de los barrajes, entre otros se obtuvieron del diagrama unifilar del campus la 

Nubia proporcionado por el grupo de investigación E3P y los datos plasmados en la Tabla 

3-9. La capacidad de generación PV para alcanzar la clasificación del estándar nZEB en 

los tres (3) escenarios se obtuvieron del dimensionamiento PV nZEB presentado en la 

Tabla 3-15. 

El modelo de los tres (3) escenarios se llevó a cabo por medio de un lenguaje de 

programación – DPL (DigSilent Programming Language) que permite simular los datos de 

energía neta, generación total, energía total y pérdidas totales en un año de funcionamiento 

del sistema en las condiciones del modelo del campus la Nubia con las curvas 

características del perfil de demanda diaria de una institución educativa. A Continuación, 

se muestran los resultados de las simulaciones de los escenarios para determinar la 

ubicación óptima del arreglo PV.  

Cada arreglo PV se simula a través de la instalación de 2 inversores en paralelo con la 

misma capacidad. Dicha configuración obedece a que se presenta una mayor confiabilidad 

en el sistema solar. 

Escenario nZEB 1: Distribución de PV en bloques L, P, Q, S2 y W 

En este escenario el arreglo solar fotovoltaico y la generación por bloque requerida se 

instaló en las áreas disponibles de los bloques L, P, Q, S2 y W como se observa en la 

Tabla 3-15. No se tuvo en cuenta el bloque S1 debido a que este no tiene área disponible 

para instalación de paneles solares, también cabe anotar que el bloque S2 al tener un área 

en su tejado conformado por una estructura en diente cierra debería reformar su superficie 
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para la instalación de los arreglos PV; por lo tanto, la carga de generación del bloque S1 

se adicionó a la superficie disponible del bloque S2. Por otra parte, también se tuvo en 

cuenta la potencia existente en el bloque W de 10kW. 

El modelo de este escenario se muestra en la Figura 3-9 y La potencia PV que se simuló 

en cada bloque se muestra en la Tabla 3-16. También se muestran los resultados 

obtenidos con la simulación del DPL. 

Tabla 3-16. Potencia PV escenario nZEB 1. Fuente: Elaboración propia. 

Bloque L P Q S2 W Total 

Potencia 

PV (kW) 
65,4 26,6 36,9 69,3 38,5 236,7 

 

 

 

Figura 3-9. Modelo escenario nZEB 1. Fuente: Elaboración propia. 
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Escenario nZEB 2: Distribución de PV en bloques L y W 

En este escenario el arreglo solar fotovoltaico y la generación por bloque requerida se 

instaló en las áreas disponibles de los bloques L y W como se observa en la Tabla 3-15. 

también se tuvo en cuenta la potencia existente en el bloque W de 10kW. El modelo de 

este escenario se muestra en la 

Figura 3-10 y La potencia PV que se simuló en cada bloque se muestra en la Tabla 3-17. 

También se muestran los resultados obtenidos con la simulación del DPL. 

Tabla 3-17. Potencia PV escenario nZEB 2. Fuente: Elaboración propia. 

Bloque L W Total 

Potencia PV (kW) 128,9 98 236,7 
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Figura 3-10. Modelo escenario nZEB 2. Fuente: Elaboración propia. 

Escenario nZEB 3: Distribución de PV en bloques P, Q y W 

En este escenario el arreglo solar fotovoltaico y la generación por bloque requerida se 

instaló en las áreas disponibles de los bloques P y Q como se observa en la Tabla 3-15. 

también se tuvo en cuenta la potencia existente en el bloque W de 10kW. El modelo de 

este escenario se muestra en la Figura 3-11 y La potencia PV que se simuló  en cada 

bloque se muestra en la Tabla 3-18. También se muestran los resultados obtenidos con la 

simulación del DPL. 

Tabla 3-18. Potencia PV escenario nZEB 3. Fuente: Elaboración propia. 

Bloque P Q W Total 

Potencia PV (kW) 100 126,7 10 236,7 
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Figura 3-11. Modelo escenario nZEB 3. Fuente: Elaboración propia. 

Ubicación óptima de sistema PV nZEB 

Como se puede observar en las simulaciones de los tres escenarios, se obtienen menos 

pérdidas eléctricas cuando se distribuye los paneles en todos los bloques filtrados 

(escenario 1), las cuales son de 523 kWh al año. 

Las pérdidas eléctricas normalmente representan entre el 3% y 10% de la energía total, la 

cual es la suma de la generación producida por el sistema PV y la energía importada de la 

red (energía neta). En este caso, las pérdidas representaron un 3% de la energía total, por 

lo que resulta que la configuración del sistema PV del escenario 1 minimiza las pérdidas 

eléctricas, el cálculo del porcentaje de pérdidas eléctricas con respecto a la energía total 

se muestra a continuación en la ecuación (9). 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑍𝐸𝐵 1 =  17,047 𝑀𝑊ℎ (7) 

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑍𝐸𝐵 1 = 523 𝑘𝑊ℎ (8) 

 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =

523 𝑘𝑊ℎ

17,047 𝑘𝑊ℎ
𝑥100% =  3%  (9) 

 



106  

 

Por otra parte, se pudo determinar el ahorro económico que tendría la instalación del 

sistema PV del escenario 1; la universidad paga aproximadamente $480 pesos 

colombianos - COP por cada kWh. Multiplicando este precio por la generación total 

producida por el sistema PV (11,372 kWh) se obtiene un ahorro de $5.458.560 COP al 

mes. 

Los valores son estimados a partir del perfil de demanda característico de una institución 

educativa (Figura 3-4), dicho perfil representa el consumo diario del campus. No se 

consideran los meses pico de consumo, así como los meses en que la universidad está 

deshabitada por las vacaciones estudiantiles o demás circunstancias. Tampoco se 

consideran las condiciones climatológicas de radiación solar en el año.  

Los resultados obtenidos en la simulación representan la generación solar, energía neta 

generada y energía total en un año. La potencia PV calculada para cada bloque tiene en 

cuenta los factores de corrección anuales y diarios aplicados en la Tabla 3-12, debido a 

que se obtienen a partir de las reducciones en el consumo calculado para cada bloque que 

se desea alcanzar en la clasificación nZEB .  

Para trabajos futuros se puede incluir en el modelo del DPL el análisis de reactivos que 

genera el campus. Sin embargo, la Universidad no genera tantos reactivos debido al tipo 

de cargas que tiene (en su mayoría de carácter académico). Además, estos reactivos se 

encuentran entre los límites establecidos por la CREG 015. 

3.2.3  Perfil de demanda en condiciones de operación nZEB.   

El nuevo perfil de demanda con la inclusión de los arreglos solares fotovoltaicos para cada 

bloque nZEB comparado con los consumos base y LEB se muestra en la Tabla 3-19 y 

Figura 3-12. 
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Tabla 3-19. Comparación consumos base, LEB y nZEB. Fuente: Elaboración propia. 

Bloque  
Consumo base 

(kWh/ m2*año) 

Consumo LEB 

(kWh/ m2*año) 

Consumo nZEB 

(kWh/ m2*año) 

L 49,6 27 12,4 

P 49,2 25 12,3 

Q 65,5 33 16,4 

S1 51,6 28 12,9 

S2 50,6 28 12,6 

W 40,5 22 10,1 

TOTAL 306,9 163 76,7 

 

 

Figura 3-12. Comparación consumos base, LEB y nZEB. Fuente: Elaboración propia. 

Para seguir escalando en la clasificación de ZEB y pasar de tener un campus nZEB a un 

NZEB se necesita incorporar tecnologías inteligentes que suministren datos y que abran 

el camino para automatizar y controlar diferentes acciones y/o procesos en los bloques, 

como se muestra a continuación. 
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3.3 Net Zero Energy Buildings - NZEB  

3.3.1 Sostenibilidad desde los DERs (largo plazo) 

Dimensionamiento sistema solar fotovoltaico NZEB 

En un escenario NZEB, el sistema solar fotovoltaico debe satisfacer el consumo del 

campus restante que no se pudo alimentar con la conjunción de medidas de diseño pasivo 

y activo aplicado en los anteriores escenarios ZEB. Esto significa que en este escenario el 

campus debe satisfacer el 100% de su demanda. 

El consumo anual de los bloques se muestra en la Tabla 3-20. Se estimó una reducción 

por medio de los paneles solares fotovoltaicos para cada bloque. Para ello se necesitó 

conocer el consumo NZEB el cual se determinó calculando el ahorro generado por el 100% 

de reducción en el consumo de energía eléctrica en el consumo base de los bloques del 

campus la Nubia. Luego, se calculó la diferencia entre el consumo LEB y el consumo 

NZEB, el cual debe de ser cero puesto que se obtiene un 100% de ahorro en este 

escenario; en otras palabras, el sistema solar fotovoltaico NZEB debe alimentar la totalidad 

de la demanda del escenario LEB, la cual es el consumo que no se pudo satisfacer por 

medio de las medidas de diseño pasivas y activas descritas en esa clasificación. La Tabla 

3-20 también muestra la potencia PV necesaria para ser un NZEB. 

Tabla 3-20. Estimación de consumo NZEB y potencia PV. Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se muestra en la Tabla 3-20, la potencia PV necesaria para que los 6 bloques 

analizados sean NZEB fue de 730.105,5 kWh/año. En Manizales las horas efectivas de sol 

son de 4,5 horas al día [156]; por lo que se obtuvo una potencia PV de 434,5 kWh necesaria 

para que los 6 bloques filtrados fueran considerados NZEB. En la Tabla 3-21 se tuvo en 

L 7226 49,6 27,3 49,6 0,0 27,3 197.012,6    119,9

P 3555 49,2 24,6 49,2 0,0 24,6 87.444,1      53,2

Q 3700 65,5 32,7 65,5 0,0 32,7 121.157,5    73,8

S1 2452 51,6 28,4 51,6 0,0 28,4 69.533,9      42,3

S2 5000 50,6 27,8 50,6 0,0 27,8 139.067,7    84,7

W 5200 40,5 22,3 40,5 0,0 22,3 115.889,8    60,6

TOTAL 27133 306,9 163,1 306,9 0,0 163,1 730105,5 434,5

Potencia 

PV (kWh/ 

m2*año)

Generación 

PV 

(kWh/año)

Potencia 

PV (kWh) 

H.E: 4,5 dia

Bloque 
Area 

(m2)

Consumo 

base (kWh/ 

m2*año)

Consumo 

LEB - 50% 

(kWh/ m2*año)

100% del 

consumo base 

(kWh/m2*año)

Consumo para 

ser un NZEB 

(kWh/ m2*año)
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cuenta el sistema solar fotovoltaico existente en el bloque W y se presenta el 

dimensionamiento de la cantidad de paneles, el área requerida para las instalaciones de 

la generación PV necesaria para ser NZEB y el costo del arreglo. 

Tabla 3-21. Dimensionamiento general y económico sistema solar fotovoltaico NZEB. 

Fuente: Elaboración propia. 

       

Los resultados obtenidos en la columna 3 de la Tabla 3-21, denominada cantidad de 

paneles requeridos fueron obtenidos a partir de la división de la potencia PV calculada 

entre la potencia del panel solar escogido, como se mencionó en el anterior escenario 

(3.2.1 Sostenibilidad desde los DERs (corto plazo))  se tomaron como referencia los 

paneles de 330 Wp para estos cálculos. Para determinar el área requerida en la cubierta 

se multiplicó la cantidad de paneles requeridos de cada bloque por el área que ocupa cada 

panel, que se estimó de 2,5 m^2 cada panel. El área disponible de las cubiertas se obtuvo 

de mediciones de área en Google Earth y el precio del montaje del arreglo solar se obtuvo 

de la misma manera que en el escenario nZEB que se muestra en la Tabla 3-15. 

3.3.2 Análisis de ubicación para sistema solar fotovoltaico NZEB.  

En este análisis, se realizaron los mismos escenarios expuestos en la sección 3.2.2 

“Análisis de ubicación para sistema solar fotovoltaico nZEB” pero con los datos de potencia 

PV necesaria para que los bloques filtrados del campus sean NZEB (Tabla 3-21. 

Dimensionamiento general y económico sistema solar fotovoltaico NZEB. 

En la Tabla 3-22 se muestra el resumen de los tres (3) escenarios de ubicación óptima 

para el escenario NZEB del campus la Nubia. Se puede observar cómo los escenarios 1 y 

L 119,9 363 909 3300 443.803.137$        

P 53,2 161 403 1000 196.982.141$        

Q 73,8 224 559 1200 272.927.063$        

S1 42,3 128 321 0 156.636.401$        

S2 84,7 257 641 2000 313.272.802$        

W 50,6 153 383 1000 187.060.669$        

TOTAL 424,5 1286 3216 8500 1.570.682.212$     

m^2 

Requeridos 

en cubierta

m^2 Disponibles 

en cubierta de los 

bloques 

$ Precio del 

sistema (on grid) y 

sin IVA (Ley 1715)

Cantidad 

de paneles 

requeridos

Bloque 

Potencia PV 

(kWh) Horas 

efectivas: 4,5 al dia
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2 representan los mismos resultados y las mismas pérdidas de energía eléctrica y en 

ambos casos son menores a las del escenario 3, por lo que se puede decidir en adoptar 

una configuración de los sistemas PV para NZEB de manera distribuida en todos los 

bloques o centralizar el sistema PV en los bloques L y W.  

Tabla 3-22. Escenarios de sistemas PV para NZEB. Fuente: Elaboración propia. 

 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Configuración 

Sistemas PV en las 

áreas disponibles de los 

bloques L, P, Q, S2 y W. 

Sistemas PV en las 

áreas disponibles de los 

bloques L y W 

Sistemas PV en las 

áreas disponibles de los 

bloques P, Q y existente 

en W. 

Potencia PV 

NZEB 

L: 119,9 kW 

P: 53,2 kW 

Q: 73,8 kW 

S2: 127 kW 

W: 60,6 kW 

L: 246,9 kW 

W: 187,6 kW 

P: 200 kW 

Q: 224,5 kW 

W: 10 kW 

Resultados 

 

  

 

El hecho de que las pérdidas en el caso NZEB fueran mayores a las de nZEB corresponde 

a que entre mayor generación PV mayores pérdidas tendrá el sistema, ya que se puede 

ver que casi que se duplicó la potencia PV (PV nZEB: 236, 7 kW a PV NZEB: 434,4 kW) 

mientras que las pérdidas representaron poco menos del triple (523 kW en nZEB y 1,399 

kW en NZEB). El hecho de que la energía neta refleje consumos negativos se debe a que 

en las simulaciones del modelo el campus estuvo exportando energía a la red eléctrica, ya 

que la suma entre la generación total y la energía neta resulta en la energía total del 

sistema eléctrico del campus. Realmente el campus con las configuraciones del escenario 

1 y 2 no estaría exportando excedentes energéticos a la red, debido a que la estimación 

de los sistemas PV para cada bloque corresponde al de la clasificación NZEB (o sea que 

se llevan los consumos energéticos a cero). 

Los resultados de la Tabla 3-22 se pueden deber a que falta considerar muchas más 

variables en las simulaciones y periodos de tiempo más reales así como condiciones 
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climáticas y de radiación solar; de igual manera, el objetivo de estas simulaciones 

corresponde a determinar el lugar óptimo para ubicar los sistemas PV y, tanto en el 

escenario nZEB como en el NZEB el escenario 1 fue el que presentó menores perdídas 

de energía eléctrica, concluyendo que la mejor ubicación de los sistemas solares 

fotovoltaicos se da de manera distribuida en los diferentes bloques y así se logra optimizar 

el rendimiento energético del campus. Además de que, las pé rdidas en del escenario 

1 del estándar NZEB también representaron entre un 3 a 10% de la energía neta simulada, 

como se muestra a continuación en la ecuación (12). 

 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑁𝑍𝐸𝐵 1 =  17,041 𝑀𝑊ℎ 

 
(10) 

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑛𝑍𝐸𝐵 1 = 1,399 𝑘𝑊ℎ 

 
(11) 

 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 =

1,399 𝑘𝑊ℎ

17,041 𝑘𝑊ℎ
𝑥100% =  8,2 %  (12) 

  

3.3.3  Perfil de demanda en condiciones de operación NZEB.   

El nuevo perfil de demanda con la inclusión de los arreglos solares fotovoltaicos para cada 

bloque NZEB debe de ser de 0 kW, debido a que como se mencionó anteriormente la 

combinación de todas las técnicas de diseño pasivo y activo aplicados en los escenarios 

ZEB debe de resultar en edificios de balance energético cero. 

Igualmente se muestra la comparación con los consumos base, LEB, nZEB y NZEB a 

manera de conclusión en la tabla 3-23. Si se añadiera el siguiente escenario PEB en la 

comparación simplemente reflejaría valores negativos, puesto que los bloques pasarían de 

tener consumos energéticos a tener excedentes energéticos.  
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Tabla 3-23. Comparación consumos base, LEB, nZEB y NZEB. Fuente: Elaboración 

propia 

Bloque 
Consumo 

base (kWh/ 

m2*año) 

Consumo 

LEB 

(kWh/ 

m2*año) 

Consumo 

nZEB 

(kWh/ 

m2*año) 

Consumo 

NZEB 

(kWh/ 

m2*año) 

L 49,6 27,3 12,4 0,0 

P 49,2 24,6 12,3 0,0 

Q 65,5 32,7 16,4 0,0 

S1 51,6 28,4 12,9 0,0 

S2 50,6 27,8 12,6 0,0 

W 40,5 22,3 10,1 0,0 

TOTAL 306,9 163,1 76,7 0,0 

3.3.4 Escenarios primarios para BMS – BAS. 

Para alcanzar un estado NZEB y reducir aún más el consumo de energía eléctrica se debe 

invertir en sistemas de adquisición de datos – SADA. Para el caso del campus, se analizó 

el estado actual de las comunicaciones internas de la universidad para integrarlos con los 

nuevos equipos de adquisición de datos y así se idearon los escenarios y posibles hojas 

de ruta que encaminen al campus a ser un NZEB, todo esto acompañados de sistemas 

SGEn que optimicen estos procesos. En este caso, se debe llevar al campus a tener 

sistemas BMS o, si se cuenta con automatización y control, sistemas BAS. 

El éxito de la implementación del SGEn, desde su planificación, está relacionado con la 

robustez de la red de comunicaciones y el internet de las cosas (IoT), ya que a partir de 

este parámetro el control y el monitoreo de la actividad energética del campus es constante 

y continuo. Este fortalecimiento de las redes de comunicación brinda una seguridad en 

cuanto a la adquisición de los datos e información para el análisis en el desarrollo del SGEn 

[144]. 

Entre los años 2020 y 2021, el grupo de investigación Environmental energy and Education 

Policy – E3P desarrolló el proyecto “: Laboratorio de la Gestión de la Demanda Eléctrica – 

GESDELEC”, el cual consistió en la adquisición de equipos por parte de la universidad 

nacional sede Manizales campus la Nubia para desarrollar sistemas de adquisición de 
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datos que fortalezcan la investigación, docencia y labores académicas en términos de 

gestión de la demanda. Los equipos adquiridos en el proyecto se muestran en la Tabla 

3-24. 

Tabla 3-24. Equipos adquiridos en GESDELEC. Fuente: Elaboración propia. 

Dispositivo   Descripción Modelo 

(3)KING 

PIGEON 

GATEWAY 

S373 

Cellular IoT Modbus Gateway 4G LTE proporciona 1 

puerto Ethernet RJ45 para conectar Internet WAN o 

LAN, y 2 puertos serie RS485, admite 128 etiquetas 

de E / S extendidas a través del Modbus RTU. Puede 

monitorear y operar los puertos RS485 y extender 

etiquetas de E / S por SMS, APLICACIÓN, servidor 

web, Internet.  

(1)KING 

PIGEON RTU 

S272 

El GSM 3G/4G M2M RTU es una unidad terminal 

remota de múltiples puertos de E / S, a través del 

puerto RS232 / 485 puede conectar medidores 

inteligentes o PLC. Es especial para monitoreo BTS, 

adquisición remota de datos, telemétricamente, 

control de acceso BTS y otras aplicaciones. Admite 

entradas de voz, SMS, GPRS, 3G. 

 

(1)Analizador 

de Redes 

Equipo portátil con carcasa robusta de alta 

resistencia, diseñado para monitorear parámetros 

Eléctricos mediante Internet, con la plataforma en la 

Nube “SARACLOUD”. Los parámetros monitoreados 

son: Tensión, Corriente, Potencias 

Activa/Reactiva /Aparente, THDv, THDi, Factor de 

Potencia y Consumos kWh. 

 

(2)Equipos de 

cómputo 

portátil 

Portátil Lenovo Ideapad S145-14IL, Procesador Intel 

Core i3 1005G1 (2C / 4T, 1.2 / 3.4GHz, 4MB), 

Memoria 4GB RAM DDR4-2666, Almacenamiento 

1TB HDD 5400rpm 2.5" 

Pantalla 14" HD (1366x768) TN 220nits Anti-glare  
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(4)Sensores 

de humedad y 

temperatura 

Medición de humedad y temperatura 

 

(1) 4G LoRa 

Gateway S281 

King Pigeon 

WIRELESS LORA GATEWAY INTERNET OF 

THINGS GATEWAY 433MHZ 4G, ETHERNET DATA 

ACQUISITION MODULE (INCLUYE SERVICIO DE 

LA NUBE) CPU, ARM® CORTEXTM-M4 32BITS 

RTOS.MEMORY MAX.2000 RECORDS AND 500, 

ALARM RECORDER.CELLULAR GSM/3G/4G LTE. 

LORA FREQUENCY DEFAULT: 420HMZ-450MHZ, 

OPTIONAL:868MHZ OR 915MHZ. RELATED 

VOLTAGE RECOMMEND: DC 12V/1.5A, RANGE:9-

36VDC. POWER CONSUMPTION, 

STANDBY:12V/130MA; WORKING:12V/150MA; 

CHARGING. BATTERY:12V/180MA. BACKUP 

BATTERY 3.7V 900MAH, LAST ABOUT 3 HOURS. 

USB PORT MICRO USB. 

 

 

Los Gateway S373 cuentan con 1 entrada para sensores de medición de temperatura y 

humedad por medio entradas digitales donde se puede trasmitir la información por red 

celular (puertos dual SIM), LAN o WAN (puerto ethernet) a un software proporcionado por 

el fabricante para la programación del dispositivo; al igual que se pueden conectar y 

transmitir los datos de otros equipos que cuenten con entradas RS 485 como analizadores 

de redes, reconectador, medidores inteligentes, otros sensores, entre otros (el Gateway 

cuenta con 2 puertos en serie RS 485 y cada una soporta la inclusión de 32 dispositivos, 

por lo que el Gateway soportaría 64 dispositivos conectados y pueden extraer o leer 128 

registros). Sin embargo, estos equipos no pueden realizar labores de control o 

automatización, ya que solo están diseñados para la adquisición de datos [157], [158].  

Por otra parte, los RTU S272 si cuentan con la posibilidad de realizar labores de control o 

automatización desde aplicaciones móviles, el software que ofrece el fabricante o la nube, 

pero no tienen la oportunidad de transmitir la información de los dispositivos conectados a 

este por vía celular ya que, la entrada sim card con la que dispone está dedicada a 

conectarse con la app móvil (que se puede configurar) para que se realicen maniobras de 

automatización o control además de la recepción de datos [157].  
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Si se quiere tener una adquisición de datos centralizada de los RTU y a la vez tener la 

capacidad de controlar algunas variables se pueden conectar los Gateway S373 con los 

S272 para que conjuntamente realicen labores de control y automatización de los equipos 

esclavos al igual que se transmiten los datos vía celular a una unidad central de cómputo. 

Por otra parte, el último equipo adquirido con rubros de GESDELEC Fue el 4G LORA 

Gateway S281, el cual puede servir como una alternativa de comunicación a la red celular 

(se cambia los S373 por antenas LoRa) [159]. Este protocolo de comunicación se da por 

medio de radiofrecuencia a un radio de 2500 m, de allí se pueden conectar al S281 como 

esclavos los dispositivos, sensores, equipos, entre otros e incluso los S272 si se quiere 

realizar labores de automatización y control. Estas conexiones de esclavos se realizan por 

medio de las antenas de radiofrecuencia que disponen y se pueden trasmitir todos los 

registros de los dispositivos que tengan conectados.  

A partir de los equipos descritos anteriormente se desarrollaron 2 escenarios de 

implementación de sistemas de adquisición de datos por medio de BMS y de 

automatización y control por medio de BAS (en un estado básico) en el campus La Nubia. 

Estos escenarios se describen a continuación: 

 

Escenario 1: Desarrollo de BMS en los bloques del campus la 

Nubia 

 Opción 1: BMS por medio de Gateways S373 

En la Figura 3-13, se muestra las posibilidades de adquisición de datos por que presentan 

los Gateway S373 de acuerdo a sus características y especificaciones. 



116  

 

 

Figura 3-13. Posibilidades técnicas para adquisición de datos por medio del Gateway 

S373. Fuente: Elaboración propia. 

La adquisición de equipos como los Gateway S373 generan oportunidades de extracción 

de información de registros de consumo de algunos bloques del campus la Nubia que 

cuentan con analizadores de redes e inversores con puertos RS 485. La Figura 3-14 

describe la propuesta para BMS en algunos bloques de la universidad por medio de S373. 
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Figura 3-14. Propuesta BMS por medio de S373 para algunos bloques del campus la 

Nubia. Fuente: Elaboración propia. 

Como en esta tesis se filtró el análisis energético a los bloques L, S1, S2, W, P y Q; La 

propuesta para SADA en los bloques del campus la Nubia es ubicar 2 de los Gateway 

S373 en las subestaciones de los bloques W y S2, los cuales tienen analizadores de redes 

con entrada RS 485 (Lovato DMG 900) de donde se pueden extraer los registros que se 

deseen analizar por medio del mapa Modbus de los mismos. En el Gateway del bloque W 

también se pretende conectar por medio de RS 485 el inversor, con el fin de extraer los 

datos del sistema solar fotovoltaico de 10kW instalado en su cubierta; de igual manera se 

propone la adquisición de sensores de radiación (piranómetros) que se conecten al 

Gateway del bloque W, los cuales servirán para comparar los datos de generación y 

radiación arrojados por el Gateway y realizar laboratorios o investigación con ellos. Por 

otra parte, se puede utilizar la salida para medición del ambiente local que tiene los 

Gateway con el fin de saber la temperatura de los trasformadores y la temperatura 

ambiente y humedad relativa del inversor. 
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En la Figura 3-14 se puede ver también como el Gateway restante se conecta a un 

analizador de redes PM 800 en el bloque Q. Este analizador de redes hace parte del grupo 

E3P por lo que se decide ubicar en este bloque para censar los datos que se escojan del 

mapa Modbus del equipo (demanda, tensiones, potencias, etc.). De igual manera, el 

sensor de humedad y temperatura enviará datos del ambiente local de la subestación con 

lo que se podrán programar alarmas e informes periódicos. La ubicación de este Gateway 

en el bloque Q abre la posibilidad de estudiar la conexión del reconectador por medio de 

RS 485. 

Para transmitir esta información de los registros medidos por los Gateway a una unidad de 

cómputo central (bloque S1 – 103) por medio de la plataforma que ofrecen los Gateway se 

utiliza la red celular (tarjetas SIM CARD con plan de datos), en la cual los Gateway van a 

estar conectados en tiempo real con los analizadores de redes de las subestaciones, 

inversor y sensores los cuales enviaran estos registros a la plataforma (nube) y dispositivos 

asociados que se programan desde allí. Desde el programa computacional que ofrece el 

fabricante se podrá programar él envió de alertas y estado actual de los registros 

escogidos.  

Por otra parte, en las subestaciones donde no se cuente con salidas RS 485 para la 

extracción de datos como el bloque L existe la posibilidad de instalar el equipo de medición 

portátil (analizador de redes) adquirido en GESDELEC. Este dispositivo puede enviar la 

información de consumo del bloque del campus que este midiendo en tiempo real a la 

plataforma SARA CLOUD, la cual será gestionada desde el equipo de cómputo portátil 

también adquirido en GESDELEC ubicada en el bloque S1 - 103. 

Para el bloque S1 se propone dedicar un Gateway que se conecte físicamente por vía 

ethernet con el equipo de cómputo centralizado, ya que la subestación del bloque se 

encuentra al lado del laboratorio donde se pretende tener el sistema de adquisición de 

datos por medio de BMS. Lo anterior podría servir para comparar las conexiones LAN/WAN 

físicas con comunicación vía red celular. 

Se propone estudiar la posibilidad de adquirir sensores de ocupación para conectarlos con 

los Gateway. Lo anterior debido a generar conocimiento e investigación relacionados con 

pandemias como el COVID 19, donde la ocupación de ciertos espacios representa un dato 

necesario a la hora del ingreso y funcionamiento de los mismos. Si en un futuro la 

universidad decide adquirir más equipos de adquisición de datos y dispositivos de medición 
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se abre la posibilidad para tener información de todos los bloques de campus de manera 

centralizada, lo cual podría servir para desarrollar sistemas de gestión de energía y 

auditorías internas, donde se marquen metas a corto, mediano y largo plazo en cuanto al 

aumento de la eficiencia energética en el campus. 

Las extracciones de los registros de analizadores de redes se deben programar desde la 

plataforma del Gateway de acuerdo con el mapa Modbus de cada equipo, a pesar de que 

se pueden conectar 64 dispositivos la cantidad de registros que puede almacenar y 

trasmitir cada Gateway es de 128. Si se desean obtener muchos datos provenientes de 

analizadores de redes lo recomendable es dedicar un Gateway a cada equipo, o en su 

defecto, conectarle al Gateway esclavos de sistemas de adquisición de datos que los 

censen. El anexo 1 muestra el proceso de montaje, programación y adquisición de datos 

del Gateway S373 para conectarse con un analizador de redes y un sensor de humedad y 

temperatura. 

 

 Opción 2: BMS por medios de Gateways LORA S282 

Una alternativa a la hora de idear sistemas BMS para el campus por medio de redes 

celulares es la implementación de redes LoRa en el campus la Nubia, como se muestra en 

la Figura 3-15. 
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Figura 3-15. Propuesta BMS - BAS de algunos equipos del campus la Nubia por medio 

de redes LORA. Fuente: Elaboración propia. 

La comunicación por medio del Gateway LORA S281 ofrece un campo de conexión por 

radiofrecuencia con un radio de hasta 2500m por medio de las antenas LoRa (99 módulos 

de puerto serie inalámbricos), por lo que todos los equipos conectados a estos pueden 

trasmitir la información registrada al dispositivo Gateway LORA S281, el cual a su vez 

puede enviar su información a un servidor de cómputo centralizado. Este sistema ofrece 

independencia de las redes celulares, LAN y WAN y la utilización de antenas LORA que 

funcionan por radiofrecuencia en vez de la conexión celular que ofrece los S373 (aunque 

también es compatible con estos) y puede transmitir toda la información de una manera 

segura. 
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Escenario 2: Desarrollo de sistema de adquisición de datos 

SADA junto con equipos de automatización y control 

 BAS por medio de S272 

Debido a que los Gateway S373 y S281 solo están diseñados para adquisición de datos, 

las RTU S272 generan una oportunidad para emprender el camino hacia los sistemas que 

también puedan tener labores de automatización y control, como se puede observar en la 

Figura 3-16. 

 

Figura 3-16. Propuesta de sistema de adquisición de datos con automatización y control 

(BAS) de algunos equipos del campus la Nubia. Fuente: Elaboración propia. 

Los RTU S272 pueden ejercer algunas labores de control y automatización en dispositivos 

que se conecten a él por medio de comunicación celular a través de la App para 

dispositivos móviles (para controlar desde Smartphone) nube o el software que da el 

fabricante, a pesar de esto no cuenta con la capacidad de comunicación con unidad central 

de adquisición de datos puesto que no cuenta con puerto ethernet LAN/WAN ni satelital. 

Por ello, como se muestra en la Figura 3-16 se puede pensar en integrar estos dispositivos 

con los Gateway S373 por medio de RS485 (donde el Gateway sea el maestro y el S272 

el esclavo) para poder realizar algunas las labores de control o automatización (encendido 
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o apagado de máquinas, abrir o cerrar puertas, accionar interruptores, entre otros) al 

mismo tiempo que se transmite la información vía LAN/WAN o celular. 

En resumen, el campus puede tener un sistema de adquisición de datos como el de la 

Figura 3-14 donde se añadan estos equipos de control y automatización en algunos 

dispositivos de los bloques que se puedan manipular centralizadamente desde la unidad 

de computo dispuesta en el S1 – 103. Lo anterior abre el camino a futuros proyectos de 

sistemas BAS que se realicen en la universidad. 

Si se deseara tener el sistema de control/automatización BAS que ofrece la conexión de 

maestro/esclavo del S373 y el S272 para redes LoRa se utilizaría el esquema de la Figura 

3-17. 

 

Figura 3-17. Propuesta BMS con automatización y control (BAS) de algunos equipos del 

campus la Nubia por medio de redes LORA. Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 3-17 describe la misma posibilidad de conexión de S272 con el S373 descrito en 

la Figura 3-16 pero en vez de utilizar de maestro el S373 se conectara por medio de RS 

485 una antena LoRa que estaría trasmitiendo por radiofrecuencia la información de los 

dispositivos conectados al Gateway S281, el cual a su vez puede enviar la información a 

un servidor de cómputo central. Esta configuración se puede utilizar de la misma manera 

que se hace en la Figura 3-15 en todos los bloques analizados del campus para tener un 

sistema BMS que pueda realizar labores de automatización y control (BAS) que sea 
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independiente a las redes celulares, usando una red de radiofrecuencia local mucho más 

segura y con la posibilidad de conectar muchos dispositivos y equipos. 

Estas nuevas tecnologías que se instalen en una institución educativa como el campus La 

Nubia ayudarán a realizar investigaciones referentes al desarrollo de ciudades inteligentes 

a pequeña escala desde los campus. 

Nota: Se deben desarrollar interfaces de programación de aplicaciones (API por sus siglas 

en inglés) que integren los datos arrojados por todos los equipos en sus diferentes 

plataformas y lo unifiquen en una interfaz de programación única, con un diseño de dash 

boards y pestañas que muestren de manera clara y resumida todos los datos que se 

adquieran con el sistema de adquisición de datos, control y automatización que se diseñe. 

A la larga, los sistemas BMS y BAS que permitan alcanzar estándares NZEB deberán ser 

capaces de controlar y monitorizar desde una unidad de cómputo central todos los activos 

energéticos de los bloques de la universidad, como los arreglos PV, el sistema de baterías, 

los sensores, actuares, relés interruptores, generación Diésel, reconectador, entre otros. 

Para ello, los escenarios BMS y BAS propuestos en esta tesis deberán acoplarse también 

con plataformas que se encarguen de gestionar y controlar datos; es decir, que por medio 

de lenguajes de programación o códigos se enlace la información obtenida a partir de los 

modelos propuestos en GESDELEC y se puedan visualizar en diferentes interfaces 

gráficas o dash boards que ofrecen algunas compañías. Cabe recordar que los equipos de 

King Pigeon adquiridos en GESDELEC cuentan con soporte en la plataforma KPIIOT y el 

analizador de redes en la plataforma SARA CLOUD; a pesar de esto, estas plataformas no 

dan muchas posibilidades en cuanto a gestión de la información de la demanda del 

campus.  

Por ello, lo ideal sería pensar en otras plataformas como como UBIDTOS y Amazon Web 

Services (AWS), las cuales ofrecen muchas más posibilidades para la gestión de la 

información recogida por los equipos. Por eso se deben de desarrollar interfaces de 

programación de aplicaciones (APIs) que integran los sistemas de adquisición de datos de 

los equipos con plataformas de gestión de la informan para acercar más al campus a BMS 

– BAS y por ende a NZEB.  
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3.3.5  Sistema de almacenamiento de energía  

Para poder alcanzar el estándar NZEB se debe de tener un sistema de baterías que 

permita almacenar la energía sobrante en los picos de generación del sistema solar 

fotovoltaico para poder ser utilizada en situaciones específicas, como picos de demanda, 

tiempos de clima complicado para generación PV, las noches, entre otros y también 

utilizaciones particulares como movilidad eléctrica, alimentación de alumbrado público, 

alimentación de sistemas de iluminación interna, etc. Además, deben tener la posibilidad 

de poder entrar a alimentar demanda en situaciones de desconexión de la red eléctrica 

local para tener un funcionamiento autónomo o como isla por medio el sistema solar 

fotovoltaico y trabajar conjuntamente con los grupos electrógenos de respaldo, con la 

ayuda del sistema de almacenamiento que se tenga en el campus la Nubia. 
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3.4 Positive Energy Buildings - PEB  

Los PEB son el último eslabón en la búsqueda de desarrollar edificaciones ZEB a un 

máximo nivel, por lo que en la clasificación de ZEB descrita en la Figura 3-2 representan 

el largo plazo para el campus la Nubia. Sin embargo, suponiendo que el campus se 

encuentra en un estado PEB (posibilidades de exportar excedentes eléctricos a la red) se 

analiza en esta sección la entrada de los PEB al Mercado eléctrico colombiano y sus 

variables normativas y técnicas (como servicios complementarios o de soporte técnico) 

que se deberían de considerar en escenarios de corto, mediano y largo plazo a manera de 

mapa de ruta, como se muestra en la Figura 3-18.  

 

Figura 3-18. Mapa de ruta PEB propuesto. Fuente: Elaboración propia  
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Corto plazo 

Regulatoriamente en Colombia existe la Comisión de Regulación de Energía y Gas – 

CREG, la cual reglamenta y dictamina varias regulaciones y normativas referentes al sector 

en la energía eléctrica, para el caso de los PEB se deben de tener en cuenta las CREG 

015 y 030 de 2018 y las CREG 131 y 219 de 2020.  

La CREG 015 establece la metodología de remuneración de la actividad de energía 

eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional – SIN y las CREG 030 de 2018 regula las 

actividades de autogeneración a pequeña escala y de generación distribuida en el SIN. 

Debido a que las PEB utilizan autogeneración a pequeña escala por medio de generación 

de distribuida y además necesitan una metodología de remuneración deben de acoplarse 

a estas resoluciones, ya que de allí se dictaminan las condiciones de funcionamiento y la 

interacción conjunta de las PEB con los operadores de red que manejan las redes 

eléctricas de distribución local. Para el caso del campus el operador de red es la CHEC de 

EPM, así que, por medio de la resolución CREG 030 de 2018 la universidad puede producir 

su propia energía para reducir consumos, reduciendo igualmente el precio a pagar en la 

factura de servicio además de la posibilidad de vender excedentes energéticos a la red, 

que es la finalidad de las PEB. 

Por otra parte, las resoluciones CREG 131 y 219 de 2020 establecen las condiciones para 

la implementación de Infraestructura de Medición Avanzada – AMI en el SIN 

(modernización de la red). Estas resoluciones generan oportunidades a las PEB de 

acoplarse con sistemas inteligentes en las redes de distribución; para el caso del campus, 

representa las posibilidades de conexión y comunicación entre los sistemas BMS y BAS 

que se integren en el campus junto con las redes AMI con las que cuenten los operadores 

de red.  

Con base en las regulaciones anteriores, también es pertinente el desarrollo de tarifas 

horarias, tiempos de uso y servicios de soporte técnico desde la demanda; como por 

ejemplo el diseño de sistemas de respuesta de la demanda en los que los PEB que puedan 

satisfacer por medio de sus excedentes energéticos las necesidades o problemas de las 

redes eléctricas locales, ayudando a aplanar la curva del sistema ya sea en picos o déficits 

energéticos. 
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Los PEB pueden servir como un servicio complementario para los operadores de red en 

términos de confiabilidad del sistema. Desde el campus la instauración de tarifas horarias 

puede generar hábitos de consumo que se adecuen a las necesidades de las redes 

eléctricas locales, respaldado por los DERs que se instauren en el campus (gestionados 

por los BMS y BAS) y SGEn que se desarrollen. En cierto modo, pensar en un campus 

PEB complementaria la modernización de las AMI en las redes de distribución siendo más 

eficientes y confiables por medio de la posibilidad de que el campus pueda prestar servicios 

complementarios [94], [160]. 

Mediano plazo 

Otros servicios de soporte técnico desde la demanda que podrían ofrecer los PEB es por 

medio de la operación por islas que son posibles a través de los DERs en términos de 

servicios complementarios como, por ejemplo: control de frecuencia, control de tensión y 

restablecimiento de la red eléctrica.  

La operación por isla se define como la capacidad de una fracción del sistema para operar 

autónomamente en caso de una falla o mantenimiento, conservando los niveles de calidad, 

seguridad y confiabilidad en el suministro de energía. Por otra parte, el arranque autónomo 

en condiciones de operación por isla se puede realizar por medio de los grupos 

electrógenos o bancos de baterías con los que cuente el campus en un estado PEB. Es 

decir, en el futuro el diseño de edificaciones PEB como el campus la Nubia deben 

considerar todas las condiciones técnicas como protecciones, sistemas de puesta a tierra, 

sistemas de control robusto y balance entre generación - demanda para tener una correcta 

operación por isla, la cual, cuenta con beneficios como: aumento de la resiliencia el 

sistema, aumento en la flexibilidad de la operación, aumento en la confiabilidad, posibilidad 

de participar en programas de respuesta a la demanda y provisión de servicios 

complementarios al sistema interconectado [161]. 

Largo plazo 

El desarrollo de las tecnologías PEB supondrá en el futuro oportunidades de negocio para 

instituciones como el campus la Nubia, por ejemplo, en términos de autoconsumo 
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colectivo. En estos mercados se pueden agrupar más de dos edificaciones PEB que, por 

medio de un trabajo conjunto y simultaneo satisfagan las necesidades energéticas de las 

demás edificaciones. En el campus por ejemplo, los bloques PEB se pueden complementar 

debido a que todos tienen diferentes usos de la energía y por ende los máximos eléctricos 

de los DERs de un bloque pueden satisfacer los déficits del otro, así como los picos de 

consumo de un bloque pueden ser alimentados por otros bloques que se encuentren en 

valles o en situaciones de poca demanda eléctrica [4]. 

El término de autoconsumo colectivo también se puede aplicar a diferentes tipos de 

consumidores como por ejemplo conjuntos residenciales, edificios, manzanas e incluso 

localidades como barrios o comunas. También se podría pensar en operación conjunta con 

edificios residenciales y comerciales, o mercados con usuarios residenciales, entre otros. 

En definitiva, lo que se debe asegurar es juntar usuarios PEB con diferentes características 

de demanda y separar los que tengan curvas de demanda similares. Esto asegurara que 

unos se complementen con los otros y los DERs de cada edificación junto con todas las 

medidas de diseño pasivo y activo a nivel PEB garanticen un balance energético a nivel 

cero con la posibilidad de exportar excedentes eléctricos a la red o a usuarios cercanos.  

La agrupación de usuarios para autoconsumo puede generar el término de comunidades 

energéticas, donde grupos de usuarios se puedan complementar los unos con los otros 

por medio de micro redes y redes inteligentes que aseguren la correcta gestión energética 

en el escenario PEB, lo que garantizará un alcance más amplio para el autoconsumo de 

las edificaciones, con perspectivas al desarrollo de comunidades inteligentes o ciudades 

inteligentes de autoconsumo, siendo el campus un laboratorio a pequeña escala para ello. 

Estos modelos de mercado basados en comunidades energéticas se pueden sostener por 

medio del Sistema de Transacción P2P (Peer to Peer por sus siglas en inglés). El P2P se 

basa en el intercambio de productos y servicios entre el sector eléctrico y otros sectores 

mediante sistemas de valores digitales; es decir, los usuarios finales pueden transar 

energía entre ellos y los operadores de red por medio de los DERs, convirtiéndose en 

prosumers (consumidores que producen y consumen) al mismo tiempo que generan, 

almacenan, venden o compran energía usando tecnologías digitales, incluyendo el 

Blockchain, gráfico a cíclico dirigido, computación en la nube y sensores de ahorro de 

costos [162]. En otras palabras, el comercio de energía P2P representa una forma 
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descentralizada de los mercados energéticos existentes con nuevas propuestas tanto en 

diseño como en operación [163].  

Para ello se hace necesario la modernización de las redes de distribución por medio de 

AMI y la actualización de las edificaciones en redes inteligentes por medio de BMS y BAS 

como se ha mencionado anteriormente, puesto que el mercado eléctrico por medio de P2P 

necesitara disponibilidad de la información cercana a la operación para trabajar en tiempo 

real. Los operadores de red no son ajenos a estos nuevos modelos de mercado, puesto 

que están implementando sistemas que permiten a los micro generadores vender su 

electricidad directamente al usuario residencial por medio de las plataformas P2P [164]–

[166]. 

Estas iniciativas usan tecnología blockchain mediante el uso de contratos inteligentes para 

resolver la negociación sin un centralizador ni intermediarios de dichas operaciones. Estas 

nuevas tecnologías que se basan en la digitalización han transformado los roles en la 

cadena de valor del sector eléctrico [167].  

Por ende hay que visualizar la incursión en el mercado de las ZEB a largo plazo por medio 

de P2P, las cuales están empezando a incursionar en Colombia, con proyectos piloto en 

localidades como en algunos barrios de Medellín [168]. Por ello la viabilidad de las PEB 

dependerá de modelos de negocio basados en P2P donde los usuarios como el campus 

la Nubia sean no solo elementos activos de la red eléctrica de distribución si no también 

pequeñas células de despecho que influyan en las variables económicas del mercado de 

energía eléctrica [168].  
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4. Conclusiones y trabajos futuros  

En este capítulo se presentan las principales conclusiones y contribuciones de la tesis, se 

proponen trabajos futuros y se menciona la difusión académica de la tesis.  

 

4.1 Conclusiones generales  

En esta tesis se evaluaron criterios para promover las edificaciones de balance energético 

cero en el sector terciario de Colombia. Los escenarios planteados (LEB, nZEB, NZEB y 

ZEB) para el análisis representan propuestas de diseño activo y pasivo para disminuir los 

consumos eléctricos de las edificaciones, además de contener estrategias de SGEn, 

propuestas metodológicas para evaluación de edificios y hojas de ruta para la inserción de 

usuarios autogeneradores a pequeña escala en los mercados de energía eléctrica, entre 

otros.  

Los criterios evaluados en esta tesis pueden representar el primer paso para que las 

entidades gubernamentales o grupos de investigación puedan desarrollar mecanismos de 

promoción o generación de incentivos para las edificaciones de balance energético cero 

en Colombia. De igual manera esta tesis representa una revisión exhaustiva de los ZEB 

tanto en el mundo como en Colombia para generar conocimiento referente a estas 

tecnologías emergentes. 

Las conclusiones generales encontradas en esta tesis de maestría son construidas a partir 

de los objetivos específicos propuestos, que recogen el objetivo general. A continuación, 

se lista cada objetivo específico y posteriormente se explican los resultados y aportes 

obtenidos. 
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Objetivo específico 1:  

“Analizar experiencias internacionales donde se promueva el diseño de edificaciones 

sustentables 

 

 Se realizó una revisión crítica del estado del arte referente a los criterios de 

definición para el diseño de edificaciones sustentables y a partir de este análisis se 

determinó que existe falta de uniformidad a nivel internacional para la definición 

general de las ZEB y su aplicación en cada territorio debido a las diferentes 

condiciones técnicas, económicas, geográficas de cada país.  

 

 Se encontró, a partir de la revisión bibliográfica realizada en esta tesis, que en 

Latinoamérica ningún país tiene una política concreta para incentivar el diseño y 

construcción de edificaciones ZEB en sus territorios y solo el 14% de los países 

que conforman la región han avanzado en iniciativas claras que promuevan el 

continuar en la línea de incentivar edificaciones sustentables tipo ZEB. Por eso el 

análisis de la normativa actual en ZEB tiene el propósito de que los países 

emergentes como Colombia se apoyen en las lecciones aprendidas de los países 

con más experiencia en el tema, para generar sus propias políticas e incentivos con 

el fin de promover y masificar la construcción y utilización de edificaciones ZEB en 

cada territorio. En el país, por ejemplo, existe la ley 549 de 2015 la cual abre el 

camino hacia edificaciones sustentables por medio de técnicas activas y pasivas 

de diseño para diferentes tipos de edificaciones y climas. No obstante, solo se 

pueden alcanzar ahorros de energía de hasta un 45%. Lo anterior acerca al país al 

escenario LEB, pero no llegan a los estándares que se pretenden alcanzar en 

nZEB, NZEB y PEB, por lo que se necesita desarrollar nuevas y mejores 

normativas. 
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Objetivo específico 2:  

“Determinar desafíos, oportunidades y retos futuros para incentivar edificaciones de 

balance energético cero.” 

 

 Las ZEB generan oportunidades tanto para el diseño de nuevas edificaciones como 

para la renovación de edificaciones existentes, las cuales representan la mayor 

parte de edificaciones que se van a usar en los próximos 30 años. Estas 

oportunidades se tratan en esta tesis por medio de la utilización de redes 

inteligentes para comunidades ZEB y campus universitarios ZEC. La investigación 

en estas edificaciones servirá para el desarrollo de futuras ciudades inteligentes ya 

que se tienen diferentes estructuras con diferentes usos de la energía, lo cual las 

hace laboratorios a pequeña escala donde edificaciones con diferentes 

características, ya sean nuevas o existentes interactúan entre sí para lograr 

alcanzar consumos que cumplan con los escenarios de ZEB. Según los 

antecedentes y estado del arte revisados en esta tesis los objetivos ZEB son 

posibles y esto se demuestra en los resultados obtenidos en el desarrollo del 

objetivo específico 3. 

 

 Los modelos de negocio que se creen a partir de los ZEB, deben ser sectorizados 

según el nivel de ingresos de la población objetivo para que sean competitivos y 

asequibles. Adicionalmente, se identificó que es necesario invertir en el desarrollo 

del concepto de ciudades inteligentes por medio del estudio de las comunidades 

ZEB y más específicamente en los Campus Universitarios – ZEC, puesto que estos 

servirán como laboratorios vivientes de ciudades inteligentes a pequeña escala y 

proporcionarán información y datos importantes para aplicaciones de técnicas ZEB 

a mayor escala. 

 

 En la presente tesis se observa una tendencia en la que las ZEB serán el futuro de 

las edificaciones en todo el mundo ya que su aplicación en todos los sectores de 

consumo repercutirá positivamente en la lucha contra el cambio climático, 

 

 Las ZEB además de generar nuevas oportunidades de negocio y avances 

tecnológicos que aumenten el confort de las personas, al igual que se diversifica la 
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matriz energética de los países con la inclusión de ciudades inteligentes, micro 

redes, movilidad eléctrica, redes AMI y demás tecnologías que aporten a un 

desarrollo sostenible e integral para la sociedad en general. 

 

 

Objetivo específico 3:  

“Establecer criterios que permitan impulsar las edificaciones sustentables en el sector 

terciario en Colombia.” 

 

 Se estableció que el escenario (LEB) es alcanzable a partir de la normativa 

existente en Colombia, específicamente desde las exigencias de reducciones en el 

consumo de energía eléctrica por tipo de edificación y tipo de clima descritas en la 

resolución 549 de 2015 y por las medidas de diseño pasivo y activo recomendadas 

en la guía de ahorro de agua y energía para cumplir dichas exigencias. En esta 

tesis se realizó un ejercicio de aplicación de dicha normativa con base en las 

estimaciones de consumo de los bloques del campus La Nubia de la Sede 

Manizales y se determinó un estado actual aproximado de las instalaciones que 

evidencia que solo existen 4 bloques (L, S1, S2 y W) con consideraciones de diseño 

bioclimático, diseño pasivo y diseño activo, los cuales están cercanos a ser LEB. 

Por el contrario, el resto de edificaciones debido a su grado de antigüedad, 

materiales y tecnologías poco eficientes deben de aplicar las recomendaciones 

descritas en la guía de ahorro de agua y energía. Por lo anterior, se ve la necesidad 

de contar con sistemas más precisos de gestión de la demanda, donde el campus 

pueda obtener más fácilmente los datos de consumo reales y así poder desarrollar 

sistemas de gestión de energía o estudios como el de la presente tesis.  

 

 De acuerdo con lo anterior, se desarrolló una propuesta de metodología para una 

evaluación energética de edificios LEB que se puede aplicar a cualquier tipo de 

edificación bajo el análisis de los siguientes criterios: recolección de información, 

diagnóstico y caracterización, estimación de cargas y recomendaciones futuras. La 

recolección de la información consta de revisar estudios de caso de ZEB o 
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edificaciones sustentables realizados en la zona o en el país, juntos con la revisión 

de antecedentes normativos y el estado del arte de las ZEB. Luego, el en 

diagnóstico y caracterización se revisará el estado actual del caso de estudio en 

cuanto a sus redes eléctricas y de comunicación existente y el estado de longevidad 

del edificio. Después, en la estimación de cargas se hará uso de los datos de 

consumo e indicadores disponibles para determinar la energía eléctrica 

demandada por el caso de estudio si es posible, si no, se establecen los consumos 

estimando de los datos que estén existentes se utilizará como referencia la guía de 

ahorro de agua y energía. Por último, en la fase de recomendaciones futuras se 

evaluarán los indicadores y resultados para determinar posibles planes a seguir 

para mejorar el rendimiento energético del edificio como aplicación de las 

recomendaciones realizadas por resolución 549 de 2015, desarrollo de SGEn o 

programación de auditorías internas. A partir de esta propuesta metodológica de 

evaluación energética para edificios LEB se logró estimar el estado actual del 

estudio de caso en lo referente al consumo de energía de los bloques del campus. 

Sin embargo, tanto la propuesta como los resultados son estimados y pueden 

representar márgenes de error considerables. Lo anterior debido a que la situación 

de la pandemia repercutió en algunas restricciones para realizar visitas técnicas al 

campus y en la fiabilidad de los datos actuales, ya que no hay regularidad 

académica y, por ende, los datos del consumo que se podían extraer de los equipos 

no son cercanos a la realidad. Aun así, los cálculos realizados para la estimación 

de cargas pueden servir como formas alternativas para la obtención de datos la 

demanda eléctrica de los bloques del campus.  

 

 Se realizó la evaluación para que el estudio de caso pueda alcanzar una condición 

nZEB a mediano plazo por medio del dimensionamiento de un sistema solar 

fotovoltaico que genere de un 60% a un 75% de ahorros eléctricos con respecto al 

consumo base del campus. A este nivel se puede ver que el campus cuenta con el 

área disponible y condiciones climáticas idóneas que pueden alcanzar dichos 

niveles de ahorro, además, a través de la ubicación optima de sistemas PV se logra 

identificar el caso con menores perdidas eléctricas del sistema, dicha condición 

resulta de obtener menos perdidas cuando se ubican de manera distribuida en 

diferentes bloques.  
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 Para alcanzar un estado NZEB (100% de ahorro eléctrico) se determinó que se 

deben desarrollar sistemas de adquisición de datos que puedan tener labores de 

automatización y control, basados en BMS y BAS y que estén acoplados a las 

medidas de diseño pasivo y activo previstas en los escenarios LEB y nZEB. Lo 

anterior permite tener reducciones en el consumo del caso de estudio para ser 

considerado una edificación de balance energético cero a largo plazo. Los 

escenarios de BMS y BAS representan el primer paso para lograr bloques 

inteligentes que puedan gestionar su demanda de manera eficiente y centralizada, 

lo que abre camino hacia futuras investigaciones sobre campus ZEB. En este 

escenario se determina que, en el campus, con el nivel de comunicaciones actual, 

equipos existentes y los equipos adquiridos en el proyecto GESDELEC se 

desarrollaron modelos de adquisición de datos que pueden controlar y automatizar 

algunas de las variables eléctricas de los bloques como sensores, actuadores, 

relés, entre otros. A pesar de esto, lo desarrollado en esta tesis en cuanto BMS y 

BAS es básico y se deben desarrollar modelos más precios que maximicen la 

posibilidad de gestionar las variables eléctricas de la red local del edificio. 

 

Recomendaciones: 

 Para lograr el nivel PEB se debe lograr un conjunto de tecnologías de energía 

renovable, almacenamiento y redes inteligentes en un máximo nivel y, por lo tanto, 

tener la oportunidad de exportar activos energéticos a la red eléctrica local. 

Además, es necesario que el edificio cuente con una buena sincronización de todos 

sus equipos, dispositivos, sensores, y demás con la red central para que a partir de 

ahí se pueda gestionar el sistema total de forma eficaz y se puedan desarrollar 

modelos que optimicen el consumo del campus, como que el sistema solar 

fotovoltaico se adapte a las condiciones climáticas locales y puede almacenar el 

exceso de energía para ser utilizada en épocas de baja radiación solar o en días 

de lluvia. Para ello en esta tesis se desarrolló una hoja de ruta desde el punto de 

vista del mercado para la inserción de los PEB, donde se concluye que a corto 

plazo estas edificaciones deben acoplarse a las normativas existentes de 
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autogeneración, DERs, AMI y RD. Luego, a mediano plazo deben tener un 

desarrollo técnico que les permita ofrecer servicios complementarios y de soporte 

técnico en operación modo isla. Por último, a largo plazo se tiene que facilitar 

normativas de transacción y comercialización de energía como P2P por medio de 

Blockchain donde las PEB además de ser elementos activos de la red puedan tener 

beneficios remunerativos por su funcionamiento. 

 

 Los niveles de eficiencia energética dependen de muchas variables e incentivos 

que alienten y aseguren el posicionamiento de las ZEB en los mercados de energía 

de los países. A pesar de esto, existe evidencia del éxito en la literatura sobre el 

estado del arte de las ZEB que, además de ser edificaciones sostenibles que 

aportan a los problemas actuales del medio ambiente también sirven como solución 

o alternativa energética para diversificar la matriz eléctrica en los mercados de 

energía. En el caso de los PEB, las edificaciones ya sean del sector terciario o 

residenciales pueden ser parte activa en las redes de distribución (prosumers) que 

pueden aportar en términos de confiabilidad eléctrica y competencia en el mercado 

eléctrico, lo que puede generar un desarrollo tecnológico y económico en el negocio 

de la ingeniería eléctrica. Sin embargo, se debe intensificar más la investigación de 

las ZEB y sus variables técnicas y normativas ya que es un concepto que, a pesar 

de estar desarrollado fuertemente a nivel europeo, norteamericano y asiático, aún 

no cuenta con programas o planes a nivel latinoamericano.  

 

 Técnicamente es posible alcanzar los niveles de ZEB en instituciones educativas 

como el campus la Nubia. A pesar de esto, se necesitan políticas de incentivos y 

normativas que tengan regulaciones, resoluciones o decretos que alienten y 

promuevan la introducción de estas tecnologías en el mercado de energía eléctrica 

colombiano. El desarrollo de las ZEB ayudará a mitigar desde la parte de las 

edificaciones los problemas ambientales y de aumento de la demanda eléctrica a 

nivel global que repercuten directamente en el calentamiento global y cambio 

climático. 
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4.2 Trabajos futuros 

 

 Analizar el estado de las ZEBs en Latinoamérica para brinda una visión general del 

grado de incursión que tienen estas tecnologías en los países emergentes. 

 

 Proponer modelos que permitan la celebración de contratos bilaterales entre el 

operador del sistema de electricidad y prosumers (PEB) para aumentar la 

diversidad y confiabilidad de las redes eléctricas de distribución.  

  

 Desarrollar más el concepto de funcionamiento en modo isla para el caso del 

campus universitario ZEB desde el punto de vista de viabilidad técnica y 

económica.  

 

 Desarrollar modelos de dinámica de sistemas donde se simulen las variables 

técnicas, económicas y ambientales que traen consigo la implementación de ZEB 

en los campus universitarios inteligentes y así, determinar si los ZEC son viables 

técnica y económicamente. 

 

 Proponer modelos de BAS y BMS que trabajen conjuntamente con modelos de 

redes neuronales, big data, análisis predictivo y demás conceptos que aumenten 

las posibilidades en cuanto a gestión y automatización de los edificios. 

 

 Desarrollar modelos más precisos económica y técnicamente sobre la instalación 

de DERs en programas computacionales como HOMER PRO.  

 

 Proponer las creaciones de incentivos y normativas con base en las experiencias 

internacionales de ZEB para promover su integración en el territorio colombiano. 
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 Difusión en eventos científicos: 
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BAS hacen parte del proyecto de investigación GESDELEC. 
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5. Anexos 

Anexo A: Instructivo de programación Gateway S373 

conectado a analizador de redes Power Logic PM 800 y 

sensor de humedad y temperatura 

1. Montaje del sistema de adquisición de datos 

El Gateway S373 se puede conectar con 64 equipos por medio de RS485 y tiene la 

capacidad de registrar 128 datos, también tiene un puerto para la conexión de un sensor 

de humedad y temperatura como se muestra en la siguiente figura.  
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El analizador de redes PM 800 puede censar diferentes datos de potencia, demanda, 

tensiones y corrientes de la carga a la que se le instale. Este equipo se puede conectar 

con el S373 por medio de RS 485. A continuación, se mostrará la conexión de los equipos. 
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2. Programación del Gateway (esclavos, registros y dispositivos asociados) 

Para programar los datos que se desean registrar en el Gateway se debe ingresar a la 

aplicación propia de la marca “S373-RTU Celular IoT RTU configurador”, se debe conectar 

por vía USB el Gateway con el PC, prender el Gateway y el programa lo detectara 

automáticamente. 
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En la parte izquierda de la interfaz gráfica están las opciones de programación y 

configuración del dispositivo. 

 

En las configuraciones básicas/números se pueden ingresar los números celulares que se 

desean añadir para recibir diferentes alertas o datos de los dispositivos que se encuentren 

conectados al Gateway.  

 

En la sección de controles de acceso/T&H trigger se pueden visualizar los valores de 

temperatura y humedad arrojados por el sensor conectado al Gateway. Además, se 

pueden programar alertas o alarmas para valores mínimos o máximos y que estos lleguen 

a los dispositivos móviles celulares asociados. 
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Nota: cuando se configuren los números en los que se desean recibir notificaciones de los 

Gateway, se recibirán los datos que se programen desde la plataforma vía SMS, como se 

puede observar en el siguiente pantallazo de un Smarthphone, el cual, es un mensaje que 

se envía desde el Gateway a los dispositivos asociados cuando el dispositivo es prendido.  

 

El número del cual llega el mensaje de texto es el número de la SIM CARD que se le instalo 

al Gateway, es importante recordar que esta SIM debe de tener activo un plan de datos. 

En la pestaña de configuraciones de tiempo se puede establecer periodicidad de lectura 

de datos entre otros. 
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Ahora bien, para la configuración del PM 800 conectado vía RS485 al Gateway se debe 

ingresar a la pestaña de configuraciones de RS485/puerto serial. 

 

Allí se deberán configurar las opciones del canal 1, del cual está conectado el analizador 

de redes según se requiera, preferiblemente dejar configuración estándar. 

Para añadir los registros que se desean medir del analizador de redes se debe ingresar a 

las configuraciones de esclavo/esclavo. 
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Luego para ingresar un valor de registro se debe de dar clic derecho en cualquier numeral 

y adicionar esclavo, luego saldrá la siguiente ventana emergente:  

 

En esta ventana se deberá dejar el canal 1 que es donde está conectado el PM 800, la 

dirección de esclavo se determinará desde el PM 800, en este caso se dejó la dirección 

019 para el analizador de redes, como se muestra a continuación:  



146  

 

 

El tipo de dato se dejará en palabra, el código de función Modbus para palabras será el 3 

o el 4 (en este caso se dejó el 4). El registro corresponde a la dirección del mapa Modbus 

que cada dato tiene, para esta prueba se registraran los siguientes valores de tensión: 

Nota: Los registros se extraen del manual de la lista de registros para el PM 800. 

 

Por ello el registro empezará en la dirección 1120 y terminara en la 1122, ósea que se 

leerán 3 datos (en el espacio de mapa de registro) los cuales empezaran desde la 

numeración 20000 (por ser palabras). Luego en la ventana emergente de la configuración 

del esclavo se dará clic en OK. 

Nota: en algún momento de la simulación se desconfiguró el PM 800, por lo que los 

registros mostrados en su lista de registros se des configuraron de igual manera, de forma 

que quedaron uno hacia atrás (el registro 1120 es el 1119, el 1121 el 1120 y así 

sucesivamente). 
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En la ventana de esclavo se verá el resumen de la configuración añadida anteriormente, 

donde el esclavo añadido está en la dirección 19, el tipo de dato es palabra, la función del 

código Modbus es 4 (para palabras), el mapeo de registros será de 3 datos el cual 

empezará desde la posición 20000 y terminará en 20002 y el canal de RS 485 donde está 

conectado el esclavo es el 1. Luego se dará clic en guardar y se procederá a reiniciar el 

Gateway, lo anterior para que el dispositivo guarde sus cambios. 

Una vez reiniciado el Gateway se dará clic en leer para comprobar que se guardó 

correctamente la configuración. 

Luego se debe dirigir a la pestaña de configuraciones de esclavo/registro y leer los datos, 

los cuales aparecerán desde el número de registro 20000 al 20002, así: 

 

Se puede apreciar que el Gateway está extrayendo del analizador de redes los registros 

1120, 1121 y 1122 los cuales corresponden respectivamente a tensiones A-B, B-C y C-A. 

El analizador de redes tiene las salidas V1, V2, V3 y Vn. Cabe aclarar desde el 

esquemático de la conexión de los equipos que el analizador de redes está conectado 
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desde su salida V1 (A) a un puerto del tomacorriente y desde el puerto V2 (B) a la otra 

entada del tomacorriente (la salida V3 (C) no está conectado ni tampoco Vn); por ende, se 

escogen esos 3 registros desde el archivo de registros del analizador de redes (1120, 1121 

y 1122). Las lecturas de tensión deberían ser las siguientes:   

 Idealmente: A y B (V1=60V y V2=60V) = 120V; B y C (V2=60V y V3=0V) = 60V; C 

y A (V3=0V y V1=60V) = 60V. 

 Mostrada en plataforma Gateway: registro 1120 (tensión entre A-B) = 119V; registro 

1121 (tensión entre B y C) = 59V; registro 1122 (tensión entre C y A) = 60V. 

 Mostrada en el Analizador de redes PM 800: 

 

Se puede observar que las lecturas realizadas por el analizador de redes y las registradas 

en el programa del Gateway son las mismas. Todo lo anteriormente mostrado corresponde 

a la programación del Gateway en cuanto a asignación de dispositivos esclavos y registros 

que se desean leer para enviar la información a los dispositivos móviles asociados y la 

nube que aporta el fabricante para el equipo.  

 

3. Visualización y gestión de datos desde la nube. 

Para visualizar y gestionar la información que el fabricante dispone para los Gateway S373 

se debe ingresar a la siguiente página Web: http://www.kpiiot.com/login. 

Nota: previamente se deberá tener usuario y contraseña para el ingreso, como el equipo 

fue vendido por el grupo GAMACO, para la presente guía de usuario se ingresará desde 

un usuario y contraseña de esta empresa. 

http://www.kpiiot.com/login


Evaluación de criterios para incentivar las edificaciones de balance 

energético cero en Colombia 

 

149 

 

 

Al ingresar el usuario y contraseña proporcionados por el grupo GAMACO deberá aparecer 

la siguiente visualización: 

 

En la parte izquierda están todas las opciones que ofrece la plataforma, para añadir el 

dispositivo si aún no se tiene en la plataforma, se deberá dar clic en Gestión del dispositivo 

/ Nuevo Dispositivo, luego se ingresaran los siguientes datos:  
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Una vez agregado el dispositivo, para gestionar el dispositivo se deberá dar clic en “gestión 

del dispositivo” y se deberá comprobar que el Gateway aparezca como conectado, para 

ello este debe estar previamente encendido, así: 

 

Luego se le dará en editar al dispositivo seleccionado, donde aparecerá lo siguientes datos 

que anteriormente fueron pre cargados:    
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Anteriormente se cargaron en la plataforma los registro de Humedad, Temperatura y 

Tension A-B (en la direccion 20000 anteriormente vista) para cargar otros registros como 

por ejemplo la tension B-C y tension C-A se debera dar clic en el boton “punto de datos” 

donde saldra otra fila donde podemos agregar la direccion del registro que se dea leer y 

demas informacion que pide la tabla (mirar columnas de la tabla), agregando estos 

registros la tabla quedara de la siguiente manera: 

 

Una vez agregados los registros que se desean visualizar del Gateway, en la plataforma 

se debe ingresar a Centro de monitores / Lista de Dispositivos, Allí se buscara el dispositivo 

y se verá toda la información que se haya programado, así: 
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Como se puede observar, desde la nube se pueden visualizar los mismos datos que se 

obtuvieron desde el programador del Gateway y desde los equipos. 

Nota: Desde las plataformas de la nube y el programador del Gateway se pueden realizar 

muchas más funciones y programación de alarmas o alertas, el presente instructivo solo 

es una introducción muy sencilla al manejo, configuraciones y soluciones que se pueden 

realizar por medio de un dispositivo de adquisición de datos como el Gateway S373. 
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