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RESUMEN

Este trabajo surge por el interés y la importancia que hoy en dia tiene la
eficiencia energética en todos los ambitos y fundamentalmente en el de la
construccion, el cual supone en Europa un 40% de su consumo energético total.
Por esta razon, nuestra profesion tiene un papel muy importante en las estrategias
de ahorro de energia.

Se propone conocer el Codigo Técnico de la Edificacion, que es la
normativa de ahorro de energia vigente en Espana y el estandar de certificacion
energeética internacional Passivhaus, que nace en Alemania.

A través de un ejemplo practico de un caso real, se investigan los
indicadores que componen cada norma para poder hacer una comparacion
contrastada que nos ayude a comprender las estrategias que se estan siguiendo
en la actualidad.
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1. INTRODUCCION



ELECCION DEL TEMA

Nos encontramos en un momento determinante para el planeta, cada vez son
mas los residuos y gases que lo contaminan. Esto supone una amenaza contra la vida de La Tierra,
y ya se esta viendo reflejado en el aumento anual de la temperatura global. La temperatura media

mundial es 0.85°C superior a la de finales del SXIX.!

Los edificios, suponen un 40% del consumo energético de la Union Europea. Un tercio
de las emisiones globales de CO0, equivalentes, tienen su causa en la construccion y el uso de los

edificios.’

Esta en nuestra mano hacer que esto cambie y se reduzcan las emisiones, que nosotros mismos
generamos.

Con lo estudiado durante la carrera en materia de ahorro energético, basado en la norma
espanola del Cadigo Técnico de la Edificacion no se llega a profundizar en otras normas que
aporten nuevos indicadores.

Me planteo realizar un trabajo de investigacion que me ayude en un futuro a poder mejorar
mi propia experiencia personal, a través de nuevas herramientas en materia de ahorro de energia
y construccion. Mi propia inquietud personal me lleva a querer conocer el estandar Passivhaus,
que es imposible de analizar sin antes revisar que es lo que se esta haciendo en la normativa de
nuestro pais, el Cadigo Técnico de la Edificacion.

OBJETIVOS

e Conocer la evolucion a lo largo de la historia del CTE en materia de ahorro de energia.

e Conocer el estandar Pasivhaus y su herramienta PHPP.

e Analizar y comparar las dos exigencias, para el caso de la envolvente de una vivienda
unifamiliar, desde el punto de vista constructivo y energético.

El estudio del estandar Passivhaus, en una vivienda unifamiliar, que a priori puede parecer
sencillo, se escoge con la intencion de llegar a un andlisis con cierta profundidad, en el campo
energeético y constructivo.

1 Dato segun la Comisién Europea.

2 Datos segun: Levine, M., et al., “Residential and Commecial Buildings”, en Metz, B. et al. (eds), Climate Change
2007:Mitigation. Contribution of Working Group Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge/Nueva York, 2007.



METODOLOGIA

Para realizar el trabajo se parte del analisis de los aspectos relacionados con la
envolvente térmica tanto en el estandar Passivhaus como en el Codigo Técnico de la Edificacion,
a través de los documentos oficiales de ambas normas.

Se cuenta con el ejemplo de la vivienda ‘EdMa.15’, proyectada por el arquitecto Jesus
Alvarez Sanchez y cedida para este trabajo por el arquitecto técnico Roberto Higuero Artigals..3

La comparativa de los resultados de la demanda energética, se basara en la utilizacion
de la herramienta ‘PHPP’ (version 9.3) con la activacion de variantes, que facilita el estandar
Passivhaus a sus disefadores.

En este caso se obtiene a través de la tutora del trabajo, Cristina Cabello y del arquitecto
técnico del proyecto, Roberto Higuero, que ademas de ceder la herramienta se presta a dar una
explicacion de su funcionamiento y la correccion errores en la introduccion previa de datos.

ANTECEDENTES

Al comenzar el trabajo, se hace una investigacion para ver qué es lo que ya estaba hecho
hasta el momento y no repetir informacion. En primer lugar, a través del ‘Repositorio institucional
de Documentos, Zaguan’ de la Universidad de Zaragoza, se hojean los Trabajos de Fin de Grado

de otros alumnos que tengan algo de relacion con el tema a tratar.*

Los trabajos estan enfocados en otras lineas diferentes, como la construccion ligera, el
disefo, rehabilitacion o vivienda colectiva. Siendo nuestro caso una vivienda unifamiliar de obra
nueva en construccion pesada. De este modo, observamos que ninguna de las investigaciones
realizadas por otros alumnos, se asemeja a nuestro tema.

Una vez visto que el tema que vamos a tratar, todavia no se ha investigado en la escuela,
damos el siguiente paso; investigar si existe algun articulo similar.

De los principales estudios o constructoras que se dedican a la construccion de edificios
Passivhaus (Metro 7, LOBE, Energiehaus Arquitectos SL., Varquitectos...etc.), solo cuenta con
una comparativa similar de una vivienda con el estandar y el CTE, el estudio ‘Coanda Somos
Passivhaus’. El resto simplemente muestran las ventajas del estandar y los ejemplos construidos,
que no aportan muchos datos de interés para los arquitectos.

3 Se encuentran los planos situados en el Anexo de vivienda.
4 Se adjunta un breve resumen de los trabajos consultados en el Anexo.
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El estudio Coanda Somos Passivhaus, a través de su pagina web, publica un articulo que
titula “¢Por qué Passivhaus es mejor que cumplir el CTE secas?”.”

Dicho analisis trata sobre una vivienda situada en la zona climatica E1, estando a mas de
1000 metros de altitud que cuenta con 150 m2. La vivienda se aisla de tal manera:

e Fachada 28 cm de lana mineral
e (Cubierta 30 cm de lana mineral
e Suelo 18 cm de XPS

Cumple todos los valores exigidos: demanda de calefaccion = 8.8 kWh/(m?2a),
hermeticidad= 0.6.

A partir de aqui van moviendo valores que no son los del aislamiento para demostrar que
solo cambiando la hermeticidad y la ventilacion varia la demanda a niveles tales que deja de
cumplir en el estandar.

Al realizar la comparativa e introducir los valores que serian exigidos por el CTE, asignan
una ventilacion de 5 ren/h a 50Pa, lo cual es excesivo y hace que aumenten mucho los valores de
demandas.

Modificando los valores de ventilacion y hermeticidad, se obtiene una demanda de
calefaccion de 36,9 kWh/(m?a).

A pesar de detectar el error de introduccion de datos en las renovaciones/hora, estamos
de acuerdo en que solo modificando los valores de ventilacion y hermeticidad (con los exigidos
por el CTE), dejando los espesores de aislamiento iguales, la casa deja de poder ser certificada
como Passivhaus.

La conclusion que podemos obtener de este estudio es desmontar el mito de que una
vivienda Passivhaus, se consigue solo con el aislamiento. Hay muchos factores mas que veremos
en este trabajo.

passivhaus i COANDA

SOMOSPASSIVHAUS

sin ventilacion

sin hermeticidad

sin hermeticidad ni
ventilacion

0 B 10 Th 20 25 30 a5 40 45 50
demanda de calefaccion en Kwh/m2arno

Figura 1_ Gréfica comparativa de demandas segun criterios de ventilacion y hermeticidad.

5 Fernandez, L. (2017). ¢Por qué passivhaus es mejor que cumplir el CTE a secas? [Onling] Somospassivhaus. Disponible
en: hitps://somospassivhaus.es/passivhaus-es-mejor-que-cumplir-cte [Accedido 12 Jul. 2019].
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ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo se organiza en cuatro bloques diferenciados:

e El primer bloque analiza las exigencias que propone el CTE en materia de energia. Se
comienza por un analisis mucho mas general, hasta llegar a la concrecion de las
exigencias descritas en el DB HE 0 y DB HE 1.

Para el analisis general se parte investigando de donde nace la norma y asi poder ver su
evolucion hasta llegar a la ultima publicacion en el afio 2018. A partir de alli se analiza la
norma completa desde su marco reglamentario hasta su organizacion. Por ltimo se
analizan las exigencias mas concretas que articulan este trabajo.

e En el segundo bloque se analiza el estandar Passivhaus con los mismos puntos que se
ha analizado el CTE, desde un aspecto general hasta uno mas concreto.

Para el andlisis general se utilizan los criterios de certificacion publicados en la pagina
web del ‘Passivhaus Institut’ traducidos al castellano en 2014.

e Eneltercer bloque se lleva a cabo el andlisis de una vivienda unifamiliar a la cual se le
aplica la norma del CTE y el estandar Passivhaus. A través de la herramienta PHPP del
estandar, se obtienen los resultados de consumo de energia en ambos casos y se
propone una comparativa.

e Enel cuarto y dltimo bloque se estructuran las conclusiones finales del trabajo, desde
los aspectos mas concretos a través del ejemplo de la vivienda, a lIos mas generales,
teniendo en cuento los objetivos marcados al inicio de la investigacion.
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CUESTIONES GENERALES | TERMINOLOGIA

En general, la terminologia se suele colocar al finalizar el documento. En este caso se
sitia al principio para facilitar la comprension de algunos conceptos que se consideran
importantes para entender los apartados del trabajo, puesto que pueden llegar a generar alguna
confusion.

Demanda energética:

Es la cantidad de energia que necesita nuestro edificio para mantener unas condiciones de confort.
Se mide en [KW-h/m 2-afio]. Son la demanda de calefaccion, refrigeracion, ACS e iluminacion.

Consumo energético:

Es la cantidad de energia que gasta nuestro edificio para satisfacer la demanda energética de los
servicios que tenga. Se mide en [KW-h/m 2-afio]. Se limita en funcion de la zona climatica donde
se sitle el edificio.

Permeabilidad:

Es la cantidad de aire que puede pasar a través de un hueco sometido a una presion diferencial.
Se expresa en m3/h-m 2,

Hermeticidad:

Es lo contrario a la descripcion de permeabilidad, es decir, evitar que exista un flujo de aire interior-
exterior creando una capa que lo evite. También consiste en evitar que se produzca difusion del
vapor y generar condensaciones intersticiales. Se mide en caudal de aire infiltrado a una presion
determinada (ejemplo a n50, 0,6/h).

Renovaciones/hora:

Renovacion de un caudal de aire debido a infiltracion o ventilacion de un volumen, en un
determinado espacio de tiempo.

Programa de calculo estatico:

Parten de un andlisis energético del edificio basado en periodos de tiempo simplificados y ofrece
resultados rapidos e inmediatos. Dan como resultado, consumos y demandas. Ejemplos: Csx,
CE3, Cermay Hulc.

Programa de calculo dindmico:

También llamados de “simulacion energética”. Analizan el comportamiento del edificio basandose
en datos climaticos horarios y son capaces de simular los flujos energéticos con exactitud. Dan
como resultado el comportamiento del edificio. Ejemplos: DesignBuilder, Ecotec y OpenStudio.
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2. CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION



2.1_HISTORIA:

El Codigo Técnico de la Edificacion, tal y como lo conocemos actualmente, existe desde el afio
2006, algo sorprendentemente cercano. Por ello vemos necesario echar la vista atras para ver
como ha sido la evolucion historica de las normas del sector de la Edificacion hasta el nacimiento
del Codigo Técnico de la Edificacion:

e Ministerio de Gobernacion 1937-1957

e Normas MV 1957-1977

e Normas Basicas de la Edificacion 1977-1999

e Ley de Ordenacion de la Edificacion 1999-2006
e (adigo Técnico de la Edificacion 2006-actualidad

Ministerio de Gobernacion 1937-1957:

En el afio 1937 se crea la institucion de la Direccion General de Arquitectura del Ministerio
de Gobernacion.

Tras la Guerra Civil en Espana, el Régimen Franquista inicia un periodo de reconstruccion,
que comienza con la definicion de la vivienda protegida, que incluia la vivienda social y las
viviendas de funcionarios y militares. No se elaboran normas concretas que exijan cumplimientos.

Normas Ministerio de Vivienda (Primera etapa) 1957-1977:

El 25 de febrero del afio 1957, tras la aprobacion de la Ley de Suelo, se crea el Ministerio
de Vivienda. De este modo paso a asumir las competencias de vivienda, arquitectura y urbanismo,
que antes dependian del Ministerio de la Gobernacion. El primer ministro que estuvo al frente del
ministerio fue el Arquitecto y politico (Movimiento Nacional) José Luis Arrese.

Organigrama:

e Direccion General de Vivienda.
e Direccion General de Urbanismo.
e Subsecretaria de Inspeccion General.

La Subsecretaria atendia a las Delegaciones Provinciales, al Servicio de Recursos, la Asesoria
Juridica, la Economia y los Asuntos Sociales.

Se acometian tareas tanto de nueva obra como de restauracion, cuidado y mantenimiento de
monumentos y lugares artisticos. No se redactan normas de obligado cumplimiento.
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Normas Basicas de la Edificacion 1977-1999

El Gobierno crea un marco unificado para toda la normativa que engloba la edificacion,
asi surgen las NBE, Normas Basicas de la Edificacion. Son las primeras normas de obligado
cumplimiento en materia de edificacion. También se anadieron las NTE, Normas Tecnoldgicas de
la Edificacion, sin caracter obligatorio, y las SHE, Soluciones Homologadas de la Edificacion, para
complementar a las NEB.

Organigrama:

e NBE

—_

Obligatorias)

NBE CT-79 Condiciones térmicas en los edificios.

NBE CA-88 Condiciones acusticas en los edificios.

NBE AE-88 Acciones en la edificacion.

NBE FL-90 Muros resistentes de fabrica de ladrillo.

NBE QB-90 Cubiertas con materiales bituminosos.

NBE EA-95 Estructuras de acero en edificacion.

NBE CPI-96 Condiciones de proteccion contra incendios en los edificios.
omplementarias)
omplementarias)

O O O O 0O O O

e NTE
e SHE

—_
OO

NBE CT-79 Condiciones térmicas en los edificios.

Es la primera norma de la edificacion espariola en la que aparece el aislamiento térmico y las
caracteristicas técnicas de los materiales.

Aparece el coeficiente de transmision global KG, que define la transmision global de calor del
conjunto a través del cerramiento global. Es la media ponderada de los coeficientes de
transmision de calor de los distintos elementos de separacion del edificio.

" 2KESE + 0,52KnSn + 0,8XKqSq + 0,5XKsSs

=kcal/m2-h-°C (W/m2-°C)
SE+Sn + S5q + Ss

Donde:

Se= Suma de las superficies de l0s cerramientos en contacto con el ambiente exterior.

Sn= Suma de las superficies de los cerramientos de separacion con otros edificios o locales
no calefactados.

Sq= Suma de las superficies de los cerramientos de techo o cubierta.

Ss= Suma de las superficies de los cerramientos de separacion con el terreno.

Ley de Ordenacion de la Edificacion 1999-2006

Tras el avance que supuso tener las primeras normas obligatorias, en el afio 1999 se
publica la Ley 38/1999 de 5 de noviembre de Ordenacion de la edificacion, que tratara de regular
el sector de la edificacion. Esto genera un gran avance, pero todavia faltan una serie de reglas
claras que organicen y acoten los limites de la construccion.
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CTE 2006-Actualidad

Era necesario generar una reglamentacion actualizada que estipulase los puntos basicos
en el sector de la construccion. Por ello se aprueba la generacion de un Codigo Técnico de la
Edificacion, mediante el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo. De este modo los edificios
tendran unos requisitos basicos que cumplir en el ambito de seguridad y habitabilidad.

Se actualizan las pocas normas que existian y se crean nuevas. Esto permite un impulso
en el sector econdmico, que va ligado al de la edificacion. El legislador afronta la redaccion de la
LOE (Ley de la Ordenacion de la Edificacion), que tiene como objetivo ordenar el proceso de la
edificacion que tienen que ver con los aspectos mas administrativos, como son las garantias para
proteger al usuario y la identificacion, obligaciones y responsabilidades de los diferentes agentes
que intervienen.

Documentos CTE

Real
Decreto
Parte I
Seguridad Seguridad
Seguridad en caso de utilizacién y
estructural de incendio accesibilidad
Ahorro Proteccion
de energia frente al ruido Salubridad
Disposiciones

Mesisio ¢ Oteas Piticas y Uibanisro legislativas

Figuras 2y 3_Norma NBE-CT-79 y CTE 2018.
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2.2 MARCO REGLAMENTARIO DEL CTE:

EI CTE, es una ley de obligatoria cumplimentacion, que establece las exigencias basicas
que deben cumplir los edificios, actualiza y completa la configuracion legal de los agentes que
intervienen en los procesos de la construccion, establece sus obligaciones y responsabilidades, y
las garantias de proteccion de los usuarios.

A parte de los Documentos Basicos y la Parte 1 de exigencias que conforman el CTE, lo
completan los documentos reconocidos. Estos documentos reconocidos, no tienen caracter
reglamentario, pero cuentan con el reconocimiento del Ministerio de Fomento, que mantiene un
registro pablico de los mismos. Son voluntarios y simplemente ayudan a la cumplimentacion y
aplicacion del CTE.

Ademdas de estos documentos reconocidos, existen diferentes herramientas y
documentos de apoyo, desarrolladas por el Ministerio, que ayudan a la aplicacion del CTE, por
ejemplo el Catalogo de Elementos Constructivos.

A su vez, el CTE es también una herramienta de transposicion de las directivas europeas.
Se fijan algunas pautas en la Comunidad Europea que tienen que seguir todos los estados
miembros.

Existen una serie de normas, que también son de obligado cumplimiento que coexisten con el CTE
y son referencias externas al mismo:

e Instrucciones del Hormigon (EHE)
e Norma de la construccion sismorresistente
e Reglamento de Instalaciones Técnicas de los Edificios (RITE)

Se puede complementar con las exigencias de otras normativas dictadas por la normativa
autonémica y local de aplicacion en cada caso, como establece la LOE.
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2.3 _ESTRUCTURA, CONTENIDO Y TERMINOLOGIA:

El Codigo Técnico es un documento muy amplio que describe todas las normas de la edificacion.
Al ser algo extenso, se procede a describir sus partes detalladamente, para poder comprenderlo
con mayor facilidad. En primer lugar se analiza la estructura de las partes que lo conforman, para
posteriormente desglosar el contenido de las mismas.

1-LOE:

Exigencias y requisitos basicos tanto en nueva planta, como en ampliacion, reforma o
rehabilitacion:

¢ Funcionalidad
e  Seguridad
e Habitabilidad

Define los tipos de uso de las edificaciones:

e A) Administrativo, sanitario, religioso, residencial, docente y cultural.

e B) Aeronduticos, agropecuarios, de la energia, de la hidraulica, mineros,
telecomunicaciones, transportes terrestres, maritimos, fluviales, aéreos, forestal,
industrial, naval, ingenieria de saneamiento e higiene y accesorios a las obras de
ingenieria y a sus explotaciones.

e () Todas las demas edificaciones cuyos usos no estén incluidos en Ay B.

Define los agentes que intervienen en la construccion, asi como sus obligaciones y
responsabilidades:

e Promotor/a

e Proyectista

¢ Constructor/a

e Director/a de obra

e Director/a de ejecucion de obra

e Entidades y laboratorios de control de calidad
e  Suministrador de productos

e  Propietarios y usuarios

Competencias, segun el tipo de edificacion se establece la titulacion requerida para realizarla.

2-CTE Parte 1: Exigencias Basicas en materia de seguridad y habitabilidad, segan la LOE

e Disposiciones generales
e (Condiciones técnicas y administrativas
e Exigencias basicas
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3,4-CTE Parte 2: Documentos Basicos. Trasladan a terreno préctico las exigencias de la
primera parte.

o DB SE sequridad estructural
o DB SE-AE acciones de la edificacion
DB SE- A estructuras de acero
DB SE- F estructuras de fabrica
DB SE-M estructuras de madera
DB SE-C cimentaciones

O O O O

e DB Sl seguridad en caso de incendio

e DB SUA seguridad de utilizacion y accesibilidad
e DB HE ahorro de energia

e DB HR proteccion frente al ruido

e DB HS salubridad

9,6- Documentos complementarios

o (atalogo de elementos constructivos
e (Guia de aplicacion del DB HR
e Programas de ayuda

LOE:Requistos Bésicos

CTE Parte I: Exigencias Bésicas

CTE Parte II: Documentos Basicos 3 4

G zaciony | Metodos de verfficacio
cuantificacion de exigencias | y i

De obligado cumplimiento

REGLAMENTARIA

Documentos complementarios 5 6

al CTE Documentos de Apoyoy | Documentos Reconocidos
Documentos con comentarios

INSTRUMENTAL
No obligatoria

Esquema piramidal de la reglamentacion

Figura 4_Esquema piramidal de la reglamentacion.
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2.4 _EXIGENCIAS ENERGETICAS DB HE:

2.4.1_ESTRUCTURA:

Se plantea estudiar como se han tratado los diferentes indicadores de ahorro energético
(DB HE) a lo largo de las diferentes versiones del CTE, desde el afio 2008 hasta la norma vigente
del ano 2018. Existen tres versiones 2008, 2013 y 2018.

DB HE 2008":

Esta actualizacion del DB HE entrd en vigor el 23 de Octubre de 2007, pero fue modificada
el 25 de Enero de 2008.

Se divide en 5 partes diferentes:

e HE 1 Limitacion de la demanda energética

e HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

e HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion

e HE 4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

e HE 5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica
DB HE 2013":

Esta actualizacion del DB HE entr6 en vigor en Septiembre de 2013.
Se divide en 6 partes diferentes:

HE 0 Limitacion del consumo energético

HE 1 Limitacion de la demanda energética

HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
HE 4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

HE 5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

En el afio 2013 aparece una parte nueva, la HE 0, es la primera vez que se limita el consumo
energeético del edificio. Ademas en la HE 1 se limita la demanda por elementos. Este cambio pasa
a generar unos criterios mas cercanos al estandar Passivhaus.

DB HE 2018%:

Se trata de la norma que esta actualmente en vigorg. Fue aprobada en Junio de 2017 y
comentada por el Ministerio de Fomento en Junio de 2018.

Mantiene las mismas partes que el DB HE del afio 2013.

& MINISTERIO DE FOMENTO, “Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico Ahorro de energia HE” Enero 2008.

7 MINISTERIO DE FOMENTO, “Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Ahorro de energia HE” Septiembre
2013.

& MINISTERIO DE FOMENTO, “Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Ahorro de energia HE” Junio 2018.
9 Realizacion del trabajo en Septiembre de 2019.
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2.4.2_HE 0 LIMITACION DEL CONSUMO ENERGETICO

Se trata de la nueva parte que se afiade en el CTE del afio 2013, que limita el consumo
energetico, es decir, la energia que gasta nuestro edificio en funcion de la demanda energética que
tenga.

Se describe en cada apartado, |a limitacion exigida en el CTE de los afos 2008, 2013 y
2018.

2.4.2.1 ECCN:
Edificio de consumo de energia casi nulo:

“un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinara de
conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula 0 muy baja de energia requerida deberia estar
cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables, incluida energia

procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno.”

El 29 de Julio de 2016, en Bruselas, la comision Europea aprueba la “Recomendacion

(UE) 2016/1318” " sobre las directrices para promover los edificios de consumo de energia casi
nulo, y las mejores practicas para que antes de que finalice el afo 2020, todos los edificios de
nueva construccion sean de consumo de energia casi nulo y que antes del 31 de diciembre de
2018 se aplicase a los edificios nuevos de la administracion publica que estuviesen ocupados;
invitando de este modo a que hubieran sido rehabilitados y asi fomentar una accion ejemplarizante.

Los objetivos fundamentales que propone la Unién Europea para 2020 son los siguientes:

e 20% de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacion
con los niveles de 1990).

e 20% de energias renovables en la Union Europea.

e 20% de la mejora de la eficiencia energética.

El 15 de diciembre de 2011, la Comision Europea aprueba en Bruselas la “Hoja de Ruta
de la Energia para 2050”2, que consiste en reducir los gases de efecto invernadero en un 90%
para el afio 2050. Se ha visto que las pretensiones para cumplir los objetivos para 2020 estan
lejos de los resultados esperados ya que son muy ambiciosas pero se espera que antes del 2050
se hayan conseguido reducir las emisiones en un 40%. Por ello la Hoja de Ruta propone llevar un
proceso de descarbonizacion del sistema energético para generar cambios sustanciales.

DB HE 2008:

No existe la parte del documento HE-0 y tampoco la definicion de ECCN, ya que todavia
no habia sido expuesta por la Union Europea.

10 Directiva 2010/31/UE del Parlamento y del Consejo Europeo (19 de Mayo de 2010) relativa a la eficiencia energética de
los edificios.

" Boletin oficial del Estado. Recomendacion UE 2016/2256 de la comision, de 29 de julio de 2016, sobre las directrices
para promover los edificios de consumo de energia casi nulo y las mejores practicas para garantizar antes de que finalice
2020 todos los edificios nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo.

12 Hoja de Ruta Energia 2050 de la Comision Europea del 15/12/2011.
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DB HE 2013:

No aparece la definicion de ECCN en el documento, ya que ain no habia sido expuesto
por la Unién Europea.

DB HE 2018:

Ya ha sido aprobada la Recomendacion por la comision Europea. De este modo en la
actualizacion del DB HE, ya se contempla la idea de ECCN. Se define de la siguiente manera:

“Edificio de consumo de energia casi nulo: edificio que cumple con las exigencias
reglamentarias establecidas para edificios de nueva construccion en las diferentes secciones de

este Documento Basico.

Por tanto, la nueva norma establece que los nuevos edificios que se construyan deberan
cumplir con los criterios establecidos para ser ECCN.

13 pagina 13, Apéndice A terminologia del Documento Bésico HE Ahorro de energia, 29 de Junio de 2018-Ministerio de
Fomento.
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2.4.2.2_CONSUMO ENERGETICO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

DB HE 2013:

Aparece la novedad de la limitacion de la energia primaria no renovable (Apdo. 2.2.1
Edificios nuevos o ampliaciones de edificios existentes de uso residencial privado). El consumo
energético de energia primaria no renovable del edificio o la parte ampliada, en su caso, no debe
superar el valor limite Cep,im obtenido mediante la siguiente expresion:

Cep,lim =Cep, base + Fep,sup/ S

Cepim= limite del consumo energético de energia primaria en calefaccion, refrigeracion y ACS
(KW-h/m2-ano).

Cep,base= valor del consumo energético de energia primaria no renovable expresado en la Tabla
2.1, dependiendo de la zona climatica.

Fep,sup= factor corrector por superficie del consumo energético de energia primaria no renovable
expresado en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valor base y factor corrector por superficie del consumo energético
| Zona climatica de invierno
a A B € D E
Ceppsse [KW-h/m*-aiio] 40 40 45 50 60 70O
Fep.sup |1DUD 1000 1000 1500 3000 4000

* Los valores de Cepuaee para las zonas climaticas de inviemo A B, C, Dy
E de Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla se obtendran multiplicando los
valores de Ceysase de esta tabla por 1,2

| La siguiente tabla muestra los valores limite obtenidos para varias superficies del edificio:

Severidad climatica de Energia primaria limite [kW-h/m?afio]
invierno a A B C D E
Superficie util = 100nr 50 50 55 65 90 110
Superficie dtil = 500m? 42 42 47 53 66 78
Superficie atil = 1000n7 41 41 46 52 63 74
Superficie util = 5000n7 40 40 45 50 60 71

DB HE 2018:

Se calcula del mismo modo establecido en el DB HE del afio 2013 (Apdo. 2.2.1 Edificios
nuevos o ampliaciones de edificios existentes de uso residencial privado).
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2.4.3_HE 1 LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA.

La limitacion de la demanda energética es, la cantidad de energia que necesita nuestro
edificio para mantener unas condiciones de confort. En este caso analizaremos la demanda de
calefaccion y refrigeracion, que son las que interfieren directamente con la envolvente.

2.4.3.1_CALEFACCION

DB HE 2008:

La limitacion se basa en elementos, se calcula a través de transmitancias (Apdo. 2.1
Demanda energética). Se divide la envolvente en paramentos que no deben superar la
transmitancia maxima exigida. Los tipos en los que se agrupan son: muros de fachada, cubiertas,
suelos, cerramientos en contacto con el terreno y huecos. Dichos factores de transmitancia
dependen a su vez de la zona climatica en la que esté situada el proyecto.

Tabla 2.1 Transmitancia térmica méixima deserfsm tasxy particiones interiores de la envolvente térmica
16 %{n K

< o . = o 200 ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
Cerramientas y particiones interiores i m B C o E
Muros de fachada, parficiones interiores en contacto con] 8} ©
espacios no habifables, primer metro ded perimetro def 1 1a7 0.85 0.86 074
suelos apoyados sobre el temend™ y primer metro del . : ¥ i
muros en contacto con & termreno
Suslos™ 089% 0,65 0.64 0,82
Cubiertas™ 0,65 0,58 0,53 040 048
Vidrios y marcos 570 53y, | 440 350 310
Medianerias 122 K- WL 1.00 1.00

La limitacion sigue un doble recorrido, por un lado a través de elementos (transmitancias
maximas) y por otro limitando por demandas (Apdo. 2.2.1.1.1 Edificios de uso residencial
privado).

La demanda energética de calefaccion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no
debe superar el limite Deaim Obtenido mediante la siguiente expresion:

Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/ S

Dcalim €S €l valor limite de la demanda energética de calefaccion, expresada en KW-h/m2-afio,
considerada a superficie Util de los espacios habitables;

Dcaibase €S el valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona climatica de
invierno correspondiente al edificio, que toma los valores de la tabla 2.1;
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Feal,sup €5 €l factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, que toma los
valores de la tabla 2.1;

S es la superficie Util de los espacios habitables del edificio, en m2.

Tabla 2.1 Valor base y factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion
| Zona climatica de invierno
o A B c D E
Deapase [KW-him*-afio] 15 15 «15 20 27 40
Featsun | 0 0 0 1000 2000 3000

La siguiente tabla recoge los valores limite resultantes de la aplicacion de la expresion anterior a distintas
superficies (tiles de los espacios habitables del edificio:

Severidad chmafica de ‘ Demanda limite de calefaccion [kKW-h/m*afio]
inviemo a B C D E
Superficie dtil = 100m* 15 15 15 30 47 70
Superficie ttil = 500m? 15 15 15 22 31 46
Superficie dtil = 1000m* 15 15 15 21 29 43
Superficie dtil = 5000m?® 15 15 15 20 27 41

DB HE 2018:

Se calcula del mismo modo establecido en el DB HE del afio 2013 (Apdo. 2.2.1.1.1 Edificios
de uso residencial privado).
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2.4.3.2_REFRIGERACION

DB HE 2008:

No limita de ninguna manera la demanda de refrigeracion. Unicamente se especifica que
la temporada de refrigeracion es desde Junio a Septiembre (Apdo. 3.3.1.3 Conformidad con la
opcion).

DB HE 2013:

La demanda energética de refrigeracion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no
debe superar el valor limite (Apdo. 2.2.1.1.1 Edificios de uso residencial privado):

| Dretim=15 KW-h/m2-afio_| para las zonas climaticas de verano 1,2y 3.
| Dretim=20 KW-h/m?-afio | para la zona climatica de verano 4.
DB HE 2018:

Se calcula del mismo modo establecido en el DB HE del afio 2013 (Apdo. 2.2.1.1.1 Edificios
de uso residencial privado).
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2.4.3.3_TRANSMITANCIA TERMICA Y PERMEABILIDAD

DB HE 2008:

La demanda energética se basa en las transmitancias térmicas limite que no deben
superar los valores de latabla 2.1 (Apdo. 2.1 Demanda energética). Gada uno de los cerramientos
y particiones interiores de la envolvente tienen un valor maximo en funcion de la zona climatica en
la que se localice el proyecto.

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de‘eerfim raszy particiones interiores de la envolvente térmica
1 tﬁ‘ %l{n K

Cerramientos y particiones interiores /jon ZOgAS ZDEAS ZOEAS ZO:AS
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con U L

espacios no habitables, primer metro del perimetro de] 1 107 0.95 086 074
suelos apoyados sobre el terreno'™ y primer metro de] 2 b E i
muros en contacto con el terreno

Suelos” 069% g8 0,65 0,64 0,62
Gubiertas™ 0,65 0,50 0,53 049 0,46
Vidrios y marcos 570 S,M‘\ 440 3,50 310
Medianerias 1,22 m. 1,00 1,00 1,00

Las zonas no calefactadas del edificio no podran superar una transmitancia de 1,2 KW-h/m2-afio.

La permeabilidad al aire de las carpinterias, medida con una sobrepresion de 100 Pa, no podia
sobrepasar los valores siguientes:

-Zona climatica Ay B > 50 m3/h m?

LZona climatica C, Dy E > 27 m3/h m?

DB HE 2013:

La transmitancia térmica y permeabilidad al aire de los huecos y la transmitancia térmica
de las zonas opacas de muros, cubiertas y suelos, que formen parte de la envolvente térmica del
edificio, no deben superar los valores establecidos en la tabla 2.3 (Apdo. 2.2.1.2 Limitacion de
descompensaciones en edificios de uso residencial privado).

De esta comprobacion se excluyen los puentes térmicos.

14 Ver apartado ‘2.4.3.4 Puentes térmicos’.
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Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica
Zona climatica de invierno
o A B c D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en
rontartn con el terrann™ TW/im _ _ K1 135 125 100 075 060 055

Tabla 2.4 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, cuando delimiten unidades de distinto uso,
zonas comunes, y medianerias, U en Wim= " K

Zona climatica de invierno
a A B [ D E
Particiones horizontales y verticales ‘ 135 125 1,10 095 085 0,70

Tipo de elemento

Tabla 2.5 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, cuando delimiten unidades del mismo uso, U
en Wim= " K

Zona climatica de invierno
a A B [ D E
1,90 180 15 135 120 1,00
140 140 120 120 120 1,00

Tipo de elemento

Particiones horizontales

Particiones verticales

Los valores varian en esta actualizacion del CTE. Ademas aparecen nuevos los apartados
de las tablas 2.4 y 2.5.

DB HE 2018:

Los valores caracteristicos maximos permitidos son los mismos que estaban
establecidos en el DB HE del ano 2013 (Apdo. 2.2.1.2 Limitacion de descompensaciones en
edificios de uso residencial privado)..

Sin embargo, en esta version aparece el ‘Apéndice E valores orientativos de los
parametros caracteristicos de la envolvente térmica’, estableciendo transmitancias para el uso
residencial muy por debajo de las exigidas en la tabla 2.3, siendo esta la tnica forma de cumplir
las demandas exigidas ya que el uso de los valores caracteristicos no garantiza el cumplimiento
de las exigencias de demandas.

Tabla E.1. Transmitancia del elemento [W/m?K]

| Zona Climatica
Transmitancia del

elemento [W/im* K] o A B ¢ D E
Un 094 050 038 029 027 025
Us 053 053 046 0.36 0.34 0.31
Ue 0.50 047 0.33 0.23 022 0.19

Uy: Transmitancia térmica de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno
Us: Transmitancia térmica de suelos (forjados en contacto con el aire exterior)
U.: Transmitancia témica de cubiertas

Tabla E.2. Transmitancia térmica de huecos [W/m?K]

T |« . s c 0 ;
Alta 55-57 26-35 21-27 19-21 18-21 189-20

Captacion solar Media 51-57 23-31 18-23 16-20 16-18 16-1.7
Baja 47-57 18-26 14-20 12-186 12-14 12-13

En el DB HE de afio 2008 los valores de transmitancia y permeabilidad eran
determinantes para el calculo de la envolvente, sin embargo a partir del afio 2013 pasan a tener
un papel diferente, dejandole un peso mas determinante a la demanda energética.
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2.4.3.4 PUENTES TERMICOS

DB HE 2008:

No limita de ningun modo el control de los puentes térmicos, los nombra y advierte de
su control en la colocacion (Apdo. 5.2.1 Cerramientos y particiones interiores de la envolvente
térmica).

DB HE 2013:

Aparece en la actualizacion un nuevo apartado dentro del punto ‘5.Procedimientos de
calculo de demanda’ que comenta:

“Deben considerarse los puentes térmicos lineales del edificio, caracterizados
mediante su tipo, la transmitancia térmica lineal, obtenida en relacion con los cerramientos
contiguos, y su longitud. Debe especificarse el sistema dimensional utilizado cuando no se

empleen dimensiones interiores 0 pueda dar lugar a dudas.” " (Apdo.5.2.4 Puentes térmicos)

DB HE 2018:

A parte de la definicion que ya aparece en el DB HE del afio 2013, la version del 2018
con comentarios incluye algunas novedades.

Comenta que “un adecuado disefio de las soluciones constructivas del edificio desde el
punto de vista de sus prestaciones térmicas requiere un cuidado analisis de la presencia de
puentes térmicos, buscando su eliminacion en la medida de lo posible, ya que en los edificios
aislados térmicamente una parte importante de la energia térmica se pierde por los puentes

térmicos y ademas son zonas donde aumenta el riesgo de condensaciones”. 76(Apdo. 5.2.4
Puentes térmicos).

Se adjunta el Documento de Apoyo DA DB-HE/3 “Puentes térmicos” donde se
caracterizan los puentes térmicos mas comunes y se describen métodos de calculo que permiten
su evaluacion.

15 Codigo Técnico de la edificacion. Documento Bésico ahorro de energia. Articulado en septiembre de 2013. Seccion HE1
limitacion de la demanda energética. Apartado 5.2.4 Puentes térmicos. Pé4gina 18.

16 Cadigo Teécnico de la edificacion. Documento Basico ahorro de energia. Articulado en junio de 2017. Comentado en
junio de 2018. Seccion HE 1 limitacion de la demanda energética. Apartado 5.2.4 Puentes térmicos. Pagina 23.
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2.4.3.5_ESTANQUEIDAD

DB HE 2008:

No habla del concepto de hermeticidad de la vivienda, si que exige unos valores maximos
que no deben superarse de estanqueidad en diferentes espacios habitables y exteriores (Apéndice
E.1.3.1 Particiones interiores).

Ca% E.8 Tasa de renovacion de aire entre espacios no habitables y el exterior (h“)

) Nivel de estanqueidad | n'
1 Niplertas, ' ventanas, ni aberturas de ventilacion 0
2 T onentes sellados, sin aberturas de ventilacion 05
3 TodoSlos, onentes bien sellados, pequefias aberturas de ventilacion 1
4  Poco usa de juntas abiertas o presencia de aberturas de ventilacion permanentes ]
5 Poco Qumerosas juntas abiertas o aberturas de ventilacion permanentes grandes o numerosas 10

DB HE 2013:

No habla del concepto de hermeticidad de la vivienda. En el “Apéndice C.1 Perfiles de
uso” establece unos parametros para los perfiles de uso de los edificios residenciales donde se
considera que se produciran 4 renovaciones/hora para una ocupacion <8 en verano. En invierno
no se realizan infiltraciones. Para el resto de ocupaciones sera constante e igual al calculado
minimo exigido por el DB HS.

DB HE 2018:

No habla de hermeticidad global de la vivienda. Establece una nueva exigencia de una
tasa de ventilacion de 0.8 renovaciones/hora durante el periodo de ocupacion, pero se refiere para
otros usos diferentes del residencial privado (Apdo. 2.2.1.1.2 Edificios de otros usos).

El concepto de estanqueidad esta especificado en el DB HS, no considerandose parte
determinante de la envolvente energética del edificio.
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2.4.3.6_SOFTWARE

El ministerio facilita algunos programas de calculo estatico para facilitar el cumplimiento
de algunos apartados de sus normas.

DB HE 2008:

Utiliza como programa de referencia LIDER, Limitacién de Demanda Energética y tiene la
consideracion de Documento Reconocido del CTE, estando disponible para su libre utilizacion.
Esta recomendado pero no de uso obligado.

DB HE 2013:

Utiliza como programas de referencia LIDER y CALENER, estando disponibles para su
libre utilizacion. Estan recomendados pero no de uso obligado. CALENER aparece como novedad,
siendo un software que permite calcular la calificacion de la eficiencia energética. Existen dos
versiones ‘CALENER-VYP’ y ‘CALENER-GT’.

e GALENER-VYP: Para edificios de viviendas y edificios pequefos del sector terciario, con
instalaciones de climatizacion simples.

e  CALENER-GT: Para grandes edificios del sector terciario. (Ultima versién marzo de 2007)

DB HE 2018:

El Ministerio de Fomento facilita en la web del Cadigo Técnico una herramienta que
unifica LIDER y CALENER, para llevar a cabo la verificacion de algunas de las exigencias del HE 0
y HE 1. Desde el 14 de enero de 2016, solo se admiten por los Registros de las Comunidades
Autonomas los certificados de eficiencia energética realizados con la version 20151113
(0.9.1431.1016) de la herramienta HULC o posterior. Permite verificar diferentes apartados del HE
0y HE 1.Funciona comparando el edificio objeto y el edificio referencia.

Edificio objeto: Es el edificio normal que hemos proyectado.

Edificio referencia: Tiene la misma geometria, tamafo, orientacion, y distribucion, pero con las
soluciones constructivas realizadas con los pardmetros establecidos en el Apéndice D (llevados
al limite).

Al finalizar la introduccion de los diferentes parametros, el programa genera un informe en formato
oficial, y un archivo XML.
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2.4.3.7_RESUMEN TEORICO DE LA EVOLUCION DEL CTE (2008-2018):

Se analiza la evolucion de las exigencias del GTE a lo largo de un periodo de tiempo de
10 anos, donde han surgido 3 normas diferentes como ya hemos ido viendo en los apartados

anteriores.

Nos centramos en la zona climatica D3 (Zaragoza), ya que es a la que pertenece nuestro
ejemplo de vivienda, la cual analizaremos a lo largo del trabajo, y de este modo acotar los

resultados.
CTE 2008 CTE 2013 CTE 2018
=
=) - - Introduce la definicion
L
o
w g =
- E = Cep,lim = Cep,base+Fep,Sup/ S Cep,lim = Cep,base+Fep,Sup/ S
q_? — -
Z = [KW-h/m2-ario] [KW-t/m2-ario]
S s
S
g Por elementos Dcal,lim = Dcal,base+Fca|,Sup/ S Dcal,lim _ Dcal,base+FcaI,sup/S
& transmitancias h/m2ar
k] ( ) [KW-h/m2-afio] [KW-hym2-ario]
(&b]
=
R=)
8
qg) - Drefim=15 [KW-h/m2-ano] Drefim=19 [KW-h/m2-afio]
=
o
S
£ Muros 0,86 Muros 0,6 Muros 0,6 | 0,27
‘= Cubierta 0,49 Cubierta y suelo 0,40 Cubierta 0,40 | 0,22
o Sqelgs 0,64 Huecos 2,70 Suelo 0,4 0,34
— = Vidrios 3,5 Ventanas 0,80 Huecos 2,70
L £ [W/meK] [W/m2K] Ventanas 0,80
s [W/m?K]
'_
8 8
= O . P .z
S E - Los considera Busca su eliminacion
£ s
S
3
IS <27 [m¥h-m?] <27 [m¥/h-m?] <27 [m3h-m?]
&
=)
S
[<b]
§- - Supone 4 renovaciones/h 0,8 renovaciones/h (no resid.)
i
Ll
o
<
= LIDER LIDER+CALENER HULC
o
[9p)
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En los 10 afos en los que centramos nuestro andlisis evolutivo en materia de energia a
través de la normativa espariola de la edificacion, han ido apareciendo numerosos cambios que
nos acercan cada vez mas a una mayor eficiencia y ahorro energeético.

El primer cambio notable se produce en el CTE del afo 2013 con la aparicion de la parte
del HE 0, que regula la limitacion del consumo energético de energia primaria no renovable, que
hasta el momento no existia.

Con esta novedad, la limitacion sigue un doble recorrido, por un lado limita la demanda
energeética de calefaccion y refrigeracion, y por otro como ya se venia haciendo en la HE 1, se
calculan por elementos las pérdidas por transmitancia térmica, que ahora pasan a un segundo
plano ya que para cumplir las demandas, se han debido de cumplir ya las transmitancias.

La ventilacion por renovacion de aire no la exige hasta el GTE del afio 2018 a pesar de
no hacerlo para edificios de uso residencial, en el CTE 2013 simplemente cataloga en funcion del
uso las renovaciones que tendria.

El tratamiento de los puentes térmicos ha pasado de ser un tema que apenas se nombra
en 2008, a considerar su eliminacion en el afio 2018, lo cual va ligado también al ahorro y
eficiencia energética, ya que reducimos con su eliminacion la pérdida de energia.

Por otro lado, tras la aprobacion de la Recomendacion de ECCN el 29 de Julio de 2016,
en la actualizacion del CTE del afio 2018, se incluyen las exigencias para conseguir que todos los
nuevos edificios antes del afio 2020 sean de consumo de energia casi nulo.

La evolucion de los softwares facilitados para el calculo, ha permitido compactar las dos
herramientas que se habian utilizado hasta 2008 (LIDER y CALENER), dando lugar en el CTE 2018
a un programa de calculo estatico llamado ‘HULC’ que agiliza el trabajo.

Haciendo un analisis global de la evolucion en estos 3 documentos, podemos ver que el
gran cambio se genera en el salto del afio 2008 al 2013, mientras que del afio 2013 al 2018 se
produce una consolidacion y una ligera adaptacion a las normativas europeas con la introduccion
de los ECCN.
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3. ESTANDAR PASSIVHAUS



3.1_HISTORIA

Wolfgang Feist (1954) es un fisico y astronomo aleman que en los afios 70 empezo a
estudiar formas para poder construir ahorrando energia aislando los edificios. Tenia claro que los
combustibles fosiles estaban llegando a su fin.

Su investigacion principal se centré en analizar donde iba a parar toda ese energia que
consumian los edificios, llegando a la conclusion de que la gran mayoria se usaba para calentarlos,
en concreto mas de un tercio.

El germen del estandar Passivhaus, comenzo a través de una charla entre Wolfgang Feist
y Bo Adamson (ingeniero), en el afio 1987 en Lund (Suecia), donde ambos eran profesores en la
universidad.

Feist acababa de volver de China donde habia estado investigando y trabajando sobre
las casas sin calefaccion. Bo habia estado investigando sobre aislamientos, hasta conseguir
eficaces con tan solo 20 centimetros de espesor.

Poniendo en comdn sus investigaciones y pretensiones, decidieron apostar por un
proyecto de investigacion para ver si podia funcionar en Europa, teniendo en cuenta que el clima
es diferente. Comenzaron el proyecto de investigacion de pre-construccion para casas pasivas.

Sus investigaciones conjuntas les llevaron a descubrir que, cuando la carga para
calefaccion no superaba los 10 W/m2 de superficie util, era posible suministrar el calor necesario
para mantener el confort en invierno mediante una ventilacion controlada con recuperacion de
calor. En la teoria todo encajaba, asi que se pusieron manos a la obra.

En el afio 1990 construyen una casa pasiva como iniciativa privada en Darmstadt
(Alemania), convencidos de que se podia vivir consumiendo menos energia. El solar en el que se
construyo, era un terreno reservado por el ayuntamiento de Darmstadt para la construccion de
viviendas experimentales. Wolfgang y su familia, habitaron esa casa durante los proximos afnos.

En el afno 1996 se funda el ‘Passivhaus-Institute’ en Darmstadt, dando lugar al estandar,
para poder controlarlo y promocionarlo. Wolfgang Feist, es su fundador y actual director.

Figuras 5y 6_Primera Passivhaus en Darmstadt
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3.2_MARCO REGLAMENTARIO

En el ambito de la sostenibilidad en la construccion existen tres tipos de normas
diferentes, que explicaremos a continuacion de mas rigurosa a menos, para ver donde se sitia el
estandar que estamos analizando.

ESTANDAR DE CONSTRUCCION

Un estandar es una serie de normas centradas en criterios muy determinados, de
caracter no obligatorio. La profundidad con la que tratan los temas va mucho mas lejos que los
criterios basicos de las normativas de cada pais.

Existen diversidad de estandares hoy en dia, los dos mas importantes del mercado actual
son ‘Passivhaus’ y ‘Minergie-ECO’. La mayoria de los estandares se centran en el ambito de la
demanda energética.

Enla ‘piramide de la sostenibilidad normalizada’, estaria en la clspide, ya que es el sector
mas escaso pero a su vez el mas exigente en cuanto sostenibilidad.

Un estandar tiene tres variantes:

e Requisitos minimos que se deben cumplir para obtener el certificado del estandar.
e Soluciones concretas adoptadas para cumplir los requisitos minimos.
e Herramienta de calculo que facilita la aplicacion de las soluciones.

CERTIFICADO MEDIOAMBIENTAL

Un certificado medioambiental seria menos riguroso que un Estandar de construccion,
pero mas que la normativa vigente de cada pais.

Tratan de ‘cuantificar y controlar de manera integral todos los aspectos de la
sostenibilidad de un modo mas completo que las normativas nacionales.” No son de obligado
cumplimiento, sino que son voluntarias.

Se organizan en una serie de normas 1SO que cuantifican los indices de sostenibilidad
en la edificacion. Cuantifican el impacto de un edificio a lo largo de seis etapas: planeamiento
urbanistico, producto, transporte de materiales, construccion, uso del edificio y fin de vida.

La diferencia con los estandares de construccion, es que los certificados
medioambientales no ofrecen soluciones a los problemas.

Existen tres organizaciones que desarrollan herramientas de certificacion ambiental en la
construccion: “World Green building Council (WGBC)”, “International Initiative for sustainable
Building Environment (IISBE)” y “Sustainable Building Alliance (SBA)”. Actualmente existen varias
herramientas basadas en las normas IS0, la mas conocida es “LEED (Leadership in Energy and
environmental Design)”, desarrollada por el USGBC y basada en la normativa estadounidense.
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SOSTENIBILIDAD EN LA NORMATIVA VIGENTE

Como ya hemos analizado en el capitulo anterior de las ‘Exigencias del CTE’, vemos que
cada pais tiene una serie de normas que regulan el ambito de la sostenibilidad.

Sostenibilidad en la normativa vigente

Figura 7_Piramide de la sostenibilidad normalizada aplicada a la
construccion
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3.3_ESTRUCTURA Y CONTENIDO

El estandar Passivhaus es una norma con unos criterios concretos, de caracter no obligatorio, ya
que es un estandar privado. De este modo, la estructura y el contenido, dependen de la propia
norma.

ESTRUCTURA

Actualmente el ‘Passive House Institute’ tiene tres tipos diferentes de normas
energéticas: ‘Passive House’, ‘EnerPHit’ y ‘PHI Edificio de baja demanda energética’.

e Passive House: tienen un nivel especialmente alto de confort térmico con un consumo
minimo de energia. Generalmente se utiliza en usos de nueva planta. Cuenta con tres
niveles: Classic, Plus y Premium que se obtienen segun las fuentes de energia renovable.

e EnerPHit: se aplica en rehabilitaciones de edificios antiguos. Tiene una demanda de
energia mas alta, pero ofrece casi todas las ventajas del estandar ‘Passive House’.
Cuenta también con tres niveles: Classic, Plus y Premium que se obtienen segun las
fuentes de energia renovable.

e PHI Edificio de baja demanda energética: adecuado para edificios que no cumplen al
100% los valores exigidos para ser una Passive House.

O (")
EnerPHit v~

Certified
. Certified
Passive House Retrofit
Passive House Institule Passive House Inslitute
Low Energy
[T Tl Tpremiom classc Building

Figura 8_Logos de las diferentes normas energéticas del “Passive house institute”.

38



PASSIVHAUS:

A continuacion analizaremos el estandar ‘Passive House (inglés) o Passivhaus (aleman)’
ya que nuestra vivienda de ejemplo es una nueva construccion.

FUNDAMENTOS BASICOS:

El estandar se define con la siguiente frase “las Passivhaus se caracterizan por un nivel
especialmente alto de confort térmico con un consumo minimo de energia” 1

Los requisitos minimos exigidos se basan en la consecucion de la frase anterior, por ello
se estipulan los siguientes puntos a seguir:

Orientacion, compacidad, proteccion solar, calidad de la envolvente térmica opaca,
calidad de la envolvente térmica transparente, hermeticidad al paso del aire, aspectos relacionados
con la ventilacion y aspectos singulares selectivos.

SOLUCIONES:

Confort: No puede existir una diferencia mayor a 4,2 K entre la temperatura operativa
interior y la superficie interior de la ventana.

Velocidad del aire: En invierno no puede ser mayor de 0,1 m/s para no crear corrientes,
mientras que en verano sera mas elevada (0,8 m/s).

Temperatura del aire en verano: en climas calidos no debe superar los 26°C durante €l
10% del tiempo de uso total. Recomienda también una diferencia maxima de 6°C entre el aire
interior y el exterior cuando la temperatura exterior sea superior a 32°C.

Temperatura interior: No debe existir una diferencia de mas de 2K entre el suelo y la altura
de nuestra cabeza (estando sentados), para no crear disconfot térmico.

Higiene y hermeticidad: Se tienen que evitar las apariciones de moho y condensaciones
intersticiales. Para ello se introduce el concepto de hermeticidad, que consta de una capa que
impide el paso de infiltraciones de aire innecesarias a través de la envolvente.

Consumo de energia primaria = 120 kwh/ (m?2a)

Demanda de calefaccion y refrigeracion = 15 kwh/ (m?2a)

HERRAMIENTA DE CALCULO (La analizamos en el apartado “4_Software”)

Passivhaus utiliza una herramienta de célculo llamada ‘PHPP’ (Passivhaus Projecting
Package). Puede utilizarse en ‘Excel’, ‘Open Office’ u otros programas similares.

HERRAMIENTA
DE CALCULO

Figura 9_Esquema del estandar

REQUISITOS
ENERGETIOS
MiNIMOS

17 passive House Institute. Criterios para los estandares Casa Pasiva, EnerPHit y PHI Edificio de baja demanda
energética, version 9c. Aptd 2.1 Estandar Casa Pasiva.
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3.4_EXIGENCIAS ENERGETICAS PASSIVHAUS

Se plantea un analisis de los mismo puntos que se han comentado en el apartado
‘2.4 _Exigencias energéticas DB HE’, para hacer una comparativa paralela.

3.4.1_ECCN

Con el estandar Passivhaus, los edificios certificados ya son Edificios de Consumo de
Energia casi Nulo. Nace mucho antes de que la normativa Europea definiera los ECCN.

3.4.2_DEMANDA DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Dependiendo de la demanda energética que precise el edificio, se establecen tres
categorias distintas: Classic, Plus y Premium.

Para obtener las categorias Plus y Premium, se debera generar energia renovable.

DEMANDA:

Suma de calefaccion + refrigeracion + ACS +electricidad doméstica y auxiliar
Classic: < 60 kwh/(m?a)

Plus: < 45 kwh/(m?a)

Premium: < 30 kwh/(m?a)

GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE:

Classic: -
Plus: < 60 kwh/(m?a)
Premium: < 120 kwh/(m?a)

&

oo
“"i@b’i Premium

Renewable energy

naration

Renewable primary
energy demand

[kWheea/{m? e a)]

& FiiilunHulﬂl.riﬁlﬂ|

Figura 10_Categorias del estandar Passivhaus.
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3.4.3_CALEFACCION

Para una densidad de 20 m?/persona (Residencial, Espana):

Demanda especifica de calefaccion| <15 kwh/m2a

Carga de calefaccion <10 W/m?

Capacidad energética del aire: 0,33 Wh/m3k
Caudal del aire para mantener buenas condiciones higiénicas para cada persona: 30 m3/h
Temperatura maxima del aire calentado: 50°C >> At=50-20°C = 30 k

Calor suministrable a través del aire bajo estas condiciones: 0,33 Wh/m3k x 30k x 30m3/hp=
300W/persona

3.4.4_REFRIGERACION
Incluida deshumidificacion:

Los criterios de refrigeracion y deshumidificacion estan en vigencia de forma provisional
y deben ser adaptados con el aumento del nivel de conocimiento. Los requisitos validos para los
edificios actuales se calculan automaticamente con la herramienta de calculo PHPP.

Demanda de refrigeracion total <15 kwh/m?2a

Carga de refrigeracion <10 W/m?

Capacidad energética del aire cpl: 0,33 Wh/m3k
Caudal del aire para mantener buenas condiciones higiénicas en verano (por persona): 42,5 m37hp
Temperatura maxima del aire frio (condensacion): 15°C >> At = 26-15°C = 11k

Frio suministrable a través del aire bajo estas condiciones: 0,33 Wh/m3k x 11k 1 42,5 m3/hp
=154 W/persona
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3.4.5_TRANSMITANCIA TERMICA Y PERMEABILIDAD

Se adjunta una tabla de transmitancias maximas y permeabilidad para una proteccion
térmica minima, en funcion del clima, que se aplican en todos los criterios (Casa Pasiva, EnerPHit

y PHI).
En un principio los valores son altos, ya que se cumplen sobradamente cuando se
consiguen los valores de demandas exigidos.

A su vez, la transmitancia térmica de las ventanas no podra superar 0,8 W/m2K'y tendran
que conseguir un factor solar del vidrio muy alto, para garantizar un alto aporte solar en invierno.
No existe el concepto de permeabilidad al aire de los huecos, ya que se pretende una envolvente

hermética.

Higiene' Confort’
Factor de Coeficiente de
temperatura transmitancia
Zona climatica de| minimo térmica maximo
acuerdo al PHPP ¢ . _ Valor-U
[l [Wi(m2K]]
' -
! L
Polar 0,60 0,45(0,50(0,60/0,35
0 0 0,65 0,70 0,80 0,50
0 emplado 0,70 0 00 00
Calido 0.55 - [1.30(140] -

Figura 11_Criterios para la proteccion térmica minima.
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3.4.6_PUENTES TERMICOS

Se recomienda que los proyectos no tengan puentes térmicos, y el aislamiento pueda
tener continuidad. A pesar de ello, se admiten detalles constructivos libres de puentes térmicos,
que son cuando la transmitancia térmica lineal no supera un valor maximo de 0,01 W/mK.

Para evitarlos se recomienda:

e  Evitar romper la continuidad del aislamiento térmico.

e Si se rompe la continuidad, en los puntos de ruptura, utilizar un elemento de baja
conductividad.

e Conectar los elementos constructivos sin interrumpir el aislamiento térmico.

3.4.7_HERMETICIDAD

Las juntas realizadas en la construccion, tendran que tener la minima pérdida de
infiltracion de aire, ya que dicha pérdida supone también una pérdida energética no deseada. A
mayor hermeticidad el edificio, mayor sera el ahorro energético, menor riesgo de condensaciones
y ademas obtendremos aislamiento acustico.

En la fase de proyecto, la hermeticidad se controla mediante la ‘regla del ldpiz’ que
consiste en dibujar sobre las plantas y secciones una linea continua que nos envuelva el espacio
calefactado del edificio. También hay que tener en cuenta el grado de hermeticidad de los
materiales que usamos, asi como los encuentros de los diferentes materiales.

Para comprobar que se han realizado bien la puesta en obra, una vez finalizado el
proyecto, se comprueba con el ‘test de blower door’ que calcula el caudal de aire debido a
infiltracion, medido con una diferencia de presion entre el interior y el exterior de 50 Pa.

Hermeticidad permitida al paso de aire sera | n50 < 0,6/h
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3.4.8_SOFTWARE

El software oficial y que se facilita a los ‘Passivhaus designers’ es la ‘PHPP’ (Passivhaus
Projecting Package). Una herramienta que destaca por su facilidad a la hora de introducir los datos,
ya que se trata de un ‘Excel’, un programa con el que la mayoria de la gente esta familiarizada. La
primera version data del afio 1995, y la ultima es la PHPP 9 del afio 2005.

Los resultados del calculo son muy fiables, ya que se han realizado numerosas
monitorizaciones en edificios construidos, en diferentes climas.

Es una herramienta semi-dinamica, ya que tiene una parte estatica y otra dinamica. En
la parte estatica se parte de un analisis energético del edificio basado en periodos de tiempo
simplificados, calefaccion en invierno por ejemplo. Al ser un calculo sencillo, se obtienen
resultados rapidos e inmediatos.

La parte dinamica, analiza el edificio basandose en los datos climaticos horarios y simula
flujos energéticos de mayor exactitud. De este modo puede simular fendmenos energéticos mas
complejos, como por ejemplo la inercia térmica de una fachada.

Esta dividida en dos partes, una activa y otra pasiva:

o Activa: refrigeracion y calefaccion activo, ACS, energias renovables, iluminacion. Para
poder calcular el consumo de energia primaria.

e Pasiva: simula y optimiza sin tener que definir el sistema activo

A continuacion analizaremos las diferentes hojas de la herramienta PHPP, los datos que
tenemos que introducir y los resultados que obtenemos, a través de la propia experiencia de su
utilizacion.

EREID PN
Ci'lir”"
it e |

et y J.

et Harmgurns

v pasin e

Figuras 12y 13_Herramienta PHPP y logo.
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La herramienta consta de un Excel con hojas en cuatro colores naranja, amarillo, azul y verde
que determinan diferentes tipos de datos a introducir.

La herramienta aparte de tener diferentes hojas en funcion del tipo de datos, tiene varios tipos

de casillas:

Celda de introduccion de datos: Introducir aqui el valor requerido

Campo de introduccion de datos con lista desplegable

Enlace (a través del macro-Variantes). Atencion: ino sobrescribir!

Campo de calculo, ino debe ser modificado!

Campo con referencias a otra hoja - normalmente no debe ser modificado

Resultado importante

Las hojas que encontramos en la PHPP en G0lOF haranja, se refieren a resultados o
descripcion del proyecto. Es de obligada comprobacion la hoja que nos da los resultados finales
‘Comprobacion’ y la hoja de ‘Control’ ya que nos avisa de los errores que podamos estar teniendo.

La hoja de variantes no suele estar activada en la herramienta. Deberemos activarla si
queremos usarla. Nos facilita el trabajo si queremos comparar una misma vivienda con variaciones
puntuales, ya que no tenemos que hacer un Excel aparte.

Nombre hoja Funcién

Descripcion

Comprobacion

Datos del edificio y

Descripcion general del edificio y resumen

dos variantes

de energia y econdmicamente.

resul . Indica si m ificar |
resultados de resultados. Indica si podemos certifical S
0 no.
. . Resumen mas amplio de los datos y
Sinopsis del proyecto NO
p proy resultados del proyecto.
Diagnostico de Nos muestra el nimero de errores que 9|
errores tenemos y las hojas donde se encuentran.
. Introduccion de valores variables para
ntrol de varian - N
Control de variantes comparacion entre proyectos. 0
Comparacion entre Compara entre dos variantes, en materia NO
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Las hojas en color amarillo, hacen referencia a la introduccion de datos concretos sobre
aspectos generales, que nosotros hemos definido en el proyecto. Deberemos tener claros los
datos de volumen, superficies y componentes concretos que tenga nuestro proyecto.

elegido para el dimensionado.

Nombre hoja Funcion Descripcion Comprobacion
Introduccion del clima en el que se
. . encuentre el proyecto, si no esta en la base
lim Datos climati ’ . . |
el alos climaticos de datos tendremos que introducirlo §
manualmente.
Transmitancias térmicas de los materiales
Valores-U Transmitancias utilizados en la construccion, por S|
elementos.
" Superficies del -
rfici rficies desglosad r elementos. |
Superficies proyecto Superficies desglosadas por elementos S
Caracteristicas del . . )
Terreno Calculo de las pérdidas a través del terreno. S|
terreno
Resumen de los valores-U de los elementos
Base de datos de )
Componentes componentes constructivos y base de datos de S|
componentes.
Descripcion de todos los valores de |
Ventanas Valores-U ventanas escripclon de fodas 05 valores dé 1as S|
ventanas.
Sombras Coeficientes de Calculo de las sombras en base a todos los 9|
sombra coeficientes introducidos.
Caudal, volumen, renovacion, rendimiento
Ventilacion Datos de ventilacion del recuperador y demas datos relativos al S|
sistema de ventilacion.
Ventilacion . . . , Sl (en caso de
" Con varios aparatos Si se requieren mas aparatos.
adicional P a p usarse)
i Cdlculo de las demandas anuales de
lefaccion Demanda anual d 2 \
Ca g ne:g; 0 ¢ c:I efg cacigﬁ ¢ calefaccion con el método del balance NO
energético.
Calculo de la ]
. Iculo de la demanda mensual d
Calefaccion demanda de Caloulo de gale;‘acacioﬁ ensual de S|
calefaccion '
Calculo de la carga nominal de calefaccion
Carga-C Carga de calefaccion | utilizando el método de balance para el dia S|
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Las hojas en [S0IBHaZN, se introducen los datos de ventilacién y refrigeracién en periodo
de verano, es decir, produccion de frio. Podremos comprobar si tras nuestra introduccion de datos
anteriores, necesitamos aparatos adicionales para la refrigeracion.

Nombre hoja Funcion Descripcion Comprobacion

Ventilacion en verano | Refrigeracion pasiva y activa en verano. S|

Sobrecalentamiento como parametro de

medida del conforto de verano. S|

Refrigeracion pasiva

Demanda de Demanda especifica de refrigeracion util 9|
refrigeracion anual.

Demanda de energia para la

Energia latente de deshumidificacion y seleccion del método S|

refrigeracion de refrigeracion.
Carga de refrigeracion Promedio diario de carga de refrigeracion NO
del edificio del edificio.

Las hojas en (OIOKMVErde tratan sobre instalaciones para produccion de calor y
electricidad. Tendremos que tomar la decision de la introduccion de las instalaciones a priori para
seleccionar la produccion que deseamos en nuestro proyecto. Vemos que no todas las hojas son
de obligada comprobacion, salvo en el caso de utilizarse dicha instalacion.

Nombre hoja Funcion Descripcion Comprobacion
- Célculo de las pérdidas de calor, demanda
F:i?;?rli%ﬁ:i%ﬂr de calor (til para ACS y pérdidas del S|
acumulador
Instalacion solar Calculo de la contribucién solar para la Sl (en caso de
térmica produccion de ACS y calefaccion usarse)
Instalacion Generacion de electricidad a través de
. . NO
fotovoltaica placas fotovoltaicas
Demanda de
electricidad para , -
edificios Calculo de la demanda de electricidad S|
residenciales
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Edificios no

Seleccion de perfiles de uso para la

renovable

especificos de energia primaria y de CO..

residenciales planificacion de la demanda de electricidad. NO
D.efna“da d.e. . Célculo de la demanda de electricidad en
electricidad. Edificios edificios no residenciales NO
no residenciales '
- Calculo de la demanda de electricidad y
Demanda auxiliar energia primaria de aplicaciones auxiliares. S|
Ganancias internas
de calor para Basado en las hojas de ‘Electricidad’ y NO
edificios ‘Electricidad-Aux’.
residenciales
Ganancias internas
de calor para Basado en las hojas de ‘Electricidad-NR’ y NO
edificios no en la ocupacion del edificio.
residenciales
Energia primaria Seleccion de sistemas, célculo de valores 9|

Unidad compacta
Passivhaus con
bomba de calor para
aire de expulsion

Célculo de generacion a través de una
bomba de calor compacta eléctrica para
produccion de ACS y calefaccion.

S| (en caso de
usarse)

Bomba de calor

Célculo de la generacion de calor para una o
dos bombas de calor eléctricas.

S| (en caso de
usarse)

Bomba de calor
geotérmica

Calculo de la generacion de calor a través
de una sonda geotérmica o captador
geotérmico.

S| (en caso de
usarse)

Tipo de caldera

Calculo del rendimiento de generacion de
calor mediante caldera.

S| (en caso de
usarse)

Calefaccion urbana y
cogeneracion calor-
electricidad

Célculo de las demandas de energia final y
de energia primaria.

S| (en caso de
usarse)

Base de datos

Tabla de factores de energia primaria.

NO

Se analiza la herramienta sin ningdn tipo de dato introducido y en unas primeras
intuiciones se observa la buena organizacion que tiene y la facilidad que presta el ser un software
(Excel) ya conocido con anterioridad. La primera impresion nos muestra un Excel bastante
completo, trabajado y acotado. En cada hoja, se nos indican algunas bases para la introduccion

de los parametros.
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3.4.9 RESUMEN TEORICO DEL ESTANDAR PASSIVHAUS:

El estandar esta organizado de una manera muy sistematica, que facilita la introduccion
de los datos en su herramienta PHPP. Las exigencias estan explicadas de una manera muy clara
en sus criterios. Son unos limites bastante estrictos y que siempre nos pone en las situaciones
mas desfavorables, para pretender una mayor optimizacion.

Se observa que es un estandar que tiene una filosofia muy clara pretendiendo el confort
del usuario y todos los indicadores giran en torno a esa pretension.

En climas frios como el de Alemania, para el cual esta pensado el estandar, es mas
efectivo, y por lo general como ya hemos visto, no seria necesaria la utilizacion de un sistema de
refrigeracion auxiliar.

El resumen del analisis lo centramos en las exigencias que tenemos para un clima calido-
templado como es el de Zaragoza, en el cual esta ubicado nuestro proyecto de ejemplo. Tras esta
experiencia, a través de introducir los datos de la vivienda en la herramienta PHPP, nos ha
permitido conocer de primera mano el funcionamiento de un nuevo software.

PASSIVHAUS
Consumo energético de energia Classic: =60
primaria no renovable Plus: <45
[KW-h/m2-afo] Premium: <30
Generacion de E.Renovable CIaS_SIC: o
[KW-h/m2-afio] Plus: =60
Premium: <120
Calefaccion
[KW-h/m?2-afio] =15
Refrigeracion
[KW-h/m?2-afio] =15
L Muros 0,85
Transm[{;[\z/a/nnc]lzij[ermlca Cubiertas y suelos 1,25
. h Huecos 1,10
Clima calido-templado Ventanas 0,80
Hermeticidad n50 < 0,6/h
Software PHPP
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4. EJEMPLO DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR



5.1_DESCRIPCION DE LA VIVIENDA.

Proyecto: Vivienda Unifamiliar Casa EdMa.15 | Fecha de construccion: Marzo 2014

Situacion: Poligono 49, Alcariiz (Teruel) Plantas: Baja +1
Arquitecto: Jesus Alvarez Sénchez Superficie 0til: 162,2 m2
Aparejador: Roberto Higuero Artigas Superficie construida: 199,31 m2

Figura 14_Perspectiva de la vivienda.

Descripcion:

En Marzo del afio 2014, se proyecta una vivienda unifamiliar aislada de nueva planta en
Alcaniz, con capacidad para albergar un maximo de 8 habitantes. Se trata de un proyecto que
cuenta con el certificado del ‘Passive House Institute’, Casa Pasiva o Passivhaus.

La vivienda tiene una superficie construida total de 199,31 m2, divididos en dos plantas,
baja+1. La vivienda se sitia en el cambio de nivel de dos terrazas, apoyandose un volumen en la
terraza inferior y otro en a superior, de esta manera el volumen edificado se adapta al desnivel de
la parcela, generando un menor impacto visual. En la zona norte se realiza un patio excavado en
la terraza superior que permite realizar ventilaciones cruzadas y acceder a través de un jardin a la
cota superior.

El programa de necesidades se distribuye en las dos plantas: '®

o Planta baja de acceso: recibidor, cocina-comedor, salon, habitacion galeria y bafo
e Planta primera: 3 habitaciones, una de ellas con vestidor y bafo, estudio-biblioteca y
bafo

S
‘T

e

i —

Figura 15_Fotos de la vivienda en su estado actual.

18 Ver planos en el Anexo 3.
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Sistemas constructivos:

La vivienda consta de un sistema constructivo de muros de carga, que liberan la planta
de pilares. Se trata de una construccion pesada que cuenta con los diferentes elementos
constructivos que definimos a continuacion:

CUBIERTA:

Plana ventilada, creando la cdmara con un encofrado perdido ‘Cupolex’ de h=9,5¢cm
sobre el aislamiento (poliestireno extruido de alta densidad, espesor minimo 25 cm) + capa de
compresion y hormigon de formacion de pendientes + lamina impermeabilizante, acabado en
grava y recogida de agua conectada a bajante de pluviales.

ESTRUCTURA:

Muros de carga compuestos por bloques aislantes ‘ClimaBlock’, forjados con
semivigueta de hormigén armado y bovedilla de poliestireno expandido con rotura de puente
térmico.

VENTANAS:

PVC con triple vidrio de doble hoja 4/10/4/10/4 bajo emisivo, con rotura de puente
térmico.

FACHADAS:

Bloques aislantes ‘ClimaBlock’ + 20cm de aislante térmico + ladrillo ceramico hueco
doble.

CIMENTACION:

Mediante zapatas y solera de hormigon armado sobre subbase granular (encachado) y
lamina PVC para impermeabilizacion en zonas en contacto con el terreno.

En la siguiente pagina podemos ver un detalle representativo de la vivienda donde
observamos que es una seccion libre de puentes térmicos, y los espesores de sus capas.
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EPDM+geotextil 150mm

Grava blanca

xps 15¢cm
Forjado PF-25

cmc-+eps 5¢cm
Rev.exterior (monocapa)

HININ

eps 20cm

cme 3,5¢cm

muro HA-25

eps 8cm
lamina de estanqueidad

carpinteria pvc weru AFINO-ONE

vidrio VSG/14A/4/14A/4

arena

‘0amglass-floor 10cm
olera hormigon 15cm

mortero

cimentacion
cama de arena

foamglass-floor 10cm

Figura 16_Seccion constructiva de la vivienda.




CONTROL DE HERMETICIDAD (regla del lapiz)™

La capa de hermeticidad en este caso estd compuesta por un enlucido de yeso aislante,
para tener la minima pérdida por infiltracion de aire y que eso suponga una pérdida de energia.
También permite evitar el riesgo de las condensaciones y aumentar su capacidad de aislamiento.

Esta vivienda ha estado monitorizada durante 2 anos, lo cual ha permitido saber su
comportamiento real tras la construccion.

“A mayor velocidad del viento los consumos de energia final se han mantenido
constantes, por lo que no existe correlacion entre estas variables, debido a la alta hermeticidad y

una correcta operacion por parte del usuario.” 20

Con esta comprobacion se verifica que ha habido una correcta aplicacion de la capa de
hermeticidad.

Figura 17_Planta baja.

19 ‘Regla del lapiz’ explicada en el apartado 3.4.7_HERMETICIDAD.

20 HIGUERO ARTIGAS, Roberto. Articulo: ‘Monitorizacion de edificios ph en climas calidos’ PLATAFORMA DE
EDIFICACION PASSIVHAUS “Libro de Comunicaciones 102 Conferencia Passivhaus: Zaragoza 25 y 26 de octubre”.
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bafo 2 || A scalera)
50 m2 habiFation
143 m2

4,05 m2)

vestidor )
7,38 m2g__ habitacién
| _Jt0.80 m2

12,49 m2

Figura 18_Planta primera.

seccion B-B’

Figura 19_Seccion transversal.
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5.2_APLICACION DE AMBAS EXIGENCIAS PARA LA ENVOLVENTE TERMICA,
DESDE LOS ASPECTOS GENERALES HASTA LOS MAS CONCRETOS.

La vivienda a parte de cumplir con las exigencias del estandar Passivhaus, cumple con
el CTE 2013, que es el que se aplica al ser construida en Espafia en el afio 2014.

Por ello se plantea una comparacion de la envolvente térmica que tiene, con una posible solucion
hipotética que cumpliese con las exigencias del CTE 2013.

A continuacion veremos las exigencias energéticas que deberan cumplir estas dos soluciones.

CTE 2013

HE 0_Consumo energético de energia primaria no renovable:

Cep,lim =Cep, base + Fep,sup/ S

Zona climatica D3 —— Cep, base= 60 [KW-h/m2-afio]
Fep,sup= 3000
Superficie= 221,39 m?

Cep/im =60+3000/221,39 =73,55 [KW-h/m?-aio]

HE 1_Limitacion de la demanda energética:

Calefaccion:

Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/ S

Zona climatica D3 ——» Cep, base= 27 [KW-h/m2-afio]
Fep,sup= 2000
Superficie= 221,39 m?

Cep/im =27+2000/221,39 | =36,06 [KW-h/m?-aio]
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Refrigeracion:

Zona climatica D3 —— | Drefim=15 [KW-h/m2-afio]

(Zonas climaticas de verano 1,2 y 3).

Transmitancia térmica y permeabilidad:

Transmitancia térmica maxima (zona climatica D3)
Muros y elementos en contacto con el terreno: 0,6 [W/m2K]
Cubiertas y suelos en contacto con el aire: 0,4 [W/m2K]
Huecos 2,7 [W/m3K]

Permeabilidad al aire de huecos <27 [m3/h-m?]

Solucion hipotética planteada:

CUBIERTA:

Plana ventilada: Grava lavada e=15cm, geotexti e=0,1cm, EPDM e=0,15cm, geotextil
e=0,1cm, arlita e=2cm, aislante XPS e=8cm, forjado unidireccional e=25cm.

VENTANAS:

Marco PVC Clasic-line fin-90 de doble hoja 4/10/4/10/4 bajo emisivo, con rotura de puente
térmico. U= 1,2 W/m2K.

FACHADAS:

Ladrillo ceramico hueco e=0,115¢cm, aislante EPS e=8cm, carton-yeso e=2cm.

SUELO:

Acabado de baldosa ceramica e=2cm, capa de mortero 3,5cm, aislante XPS e=8cm, solera
20cm.
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CUBIERTA

U=0,327 [W/m?K]

Umax= 0,4 [W/mK]

EPDM+geotextil 150mm
Grava blanca

Xps 8cm

Forjado PF-25

eps 8cm

carton-yeso 2cm

FACHADA

Ladrillo hueco 11,5¢cm

U=0,294 [W/m2K]

Umax = 0,6 [W/m2]

T T TR TR T IIIILL f

[T

VENTANAS Marco PVC Clasic-line ﬁn-eo;gj

Vidrio 4/10/4/10/4
U= 2,5 [W/m]

Umax= 2,7 [W/mK]

T

173

olera hormigon 20cm mortero
Xps 8cm

[TTTTTIITITTITTITL]

cimentacion————————————
cama de arena

SUELO
U=0,53 [W/m?K]

Umax= 0,6 [W/m2K]

58 Figura 20_Seccion hipotética planteada




PASSIVHAUS

Consumo energético de energia primaria no renovable:

La vivienda se enmarca en la certificacion ‘Classic’, lo cual quiere decir que toda la
energia que consume viene de fuentes de energia no renovables.

Classic: Consumo total| = 60 [KW-h/m2-afio]

Plus: Consumo total < 45 [KW-h/m2-afio]

Premium: Consumo total < 30 [KW-h/m2-afio]
Calefaccion:

Demanda especifica de calefaccion <15 [KW-h/m2-afio]

Refrigeracion:

Demanda de refrigeracion total <15 [KW-h/m2-afo]

Transmitancia térmica y permeabilidad:

Transmitancia térmica maxima (zona climatica 4.Calido-templado)

Muros y elementos en contacto con el terreno: 0,85 [W/m2K]
Cubiertas y suelos en contacto con el aire: 1,25 [W/m2K]
Huecos 1,10 [W/m2K]
Permeabilidad al aire de huecos --- [m3/h-m?]
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CUBIERTA

U=0,199 [W/mK]

Umax= 1,25 [W/m2K]

x 15 cm

FACHADA [ ]

20cm %

U=0,164 [W/m3K]

Umax = 0,85 [W/m2K]

VENTANAS

U=<0,141 [W/m%]

Umax= 0,80 [W/m2K]

SUELO

Figura 21_Seccion constructiva Passivhaus. U=0,399 [W/m]

Umax= 0,85 [W/m2K]




5.2.1_INTRODUCCION DE LOS DATOS EN LA HERRAMIENTA ‘PHPP’.

En primer lugar se hace una toma de contacto de la herramienta sin introducir ningtn
dato, para familiarizarnos con ella y observar cuales son los indicadores que se nos van a pedir.
Es aqui cuando hacemos el primer analisis del software que ya hemos comentado en apartados
anteriores.

A continuacion se hace un listado de los datos necesarios, tanto de la vivienda
Passivhaus como de la solucion hipotética que hemos planteado que cumpliria con el CTE 2013.

Los datos que necesitaremos son concretos y tenemos que tenerlos claros, todas las
superficies, materiales, clima e instalaciones.

Esos datos se van introduciendo en las diferentes hojas del Excel, llegando a completar
todas excepto las de instalaciones (color verde) ya que hay datos técnicos de los cuales no
disponemos.

Tras esa primera introduccion, se detectan algunos errores o resultados no esperados,
que no somos capaces de resolver o detectar cual es el error de introduccion. El aparejador de la
vivienda ejemplo, Roberto, nos presta su ayuda para resolver esos errores, que iremos
comentando a continuacion mientras analizamos las hojas utilizadas para la elaboracion del
trabajo.

Comprobacion

En esta hoja obtenemos los resultados finales de comprobacion de las exigencias. Los
resultados de demanda de refrigeracion nos salen desproporcionados y no se encuentra el error.
El fallo se encuentra en que, a pesar de que en nuestro proyecto especifica que la ocupacion es
de 8 personas, Passivhaus obliga a introducir una ocupacion de 3 personas, en el caso de vivienda
individual, para asi generar unos resultados lo mas ajustados posible.

Control

Nos muestra la cantidad de errores que tenemos, asi como la hoja en la que se
encuentran, permitiéndonos acceder directamente pinchando en la hoja ir hasta el error que
deseemos.

+ | ¥ Resumen de los errores

[=] g Todavia existen 3 mensaje(s) de error en su PHPP.
9 Comprobacién
10 |Clima 1 Error(es)
11 Valores-U

Figura 22_Tabla de resumen de errores.
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Variantes

La hoja de variantes suele estar desactivada en la PHPP. Roberto nos facilita una version
con su activacion para agilizar el trabajo que supone generar una comparacion con diferentes
datos. En esta hoja se pueden variar los datos de capas del sistema constructivo (para variar las
transmitancias), balance de radiacion, puentes térmicos, ventanas y sombras, ventilacion,
ventilacion de verano, generacion de calor, unidades de refrigeracion y parametros definidos por
el usuario.

Cada una de estas variantes se puede utilizar o no, no es necesario completar todas ellas.
En nuestro caso se completan las de capas del sistema constructivo, ventanas y ventilacion, para
crear la variante del CTE 2013.

La hoja que hemos completado inicialmente serd la ‘hoja 1’ (Passivhaus) y para variar
indicadores y generar una nueva vivienda tendremos que seleccionar otra hoja, por ejemplo la 2
(CTE 2013), y cambiar las variaciones que veamos necesarias. Una vez cambiadas nos estara
modificando todo el Excel con los nuevos resultados (este proceso tarda unos segundos en
calcularse), que aparte de verlos en todas las hojas, veremos los mas importantes en esta pestafa
de variantes junto a los de la ‘hoja 1°. Este proceso lo haremos sucesivamente en funcion de las
variantes que queramos crear.

Los datos que se mantienen fijos en ambos son:

e  Superficies
e (Orientaciones
e Datos climaticos

Las variantes que se introducen para la vivienda CTE 2013 son:

o Detalle constructivo, ventanas, aislamiento y tipo de cerramiento (visto en el apartado
anterior).
e Eliminacion del recuperador de calor, teniendo una unidad de extraccion de aire.

Activa

Seleccione la
variante activa aqui| <
s

Resultados Unidades - - 1 2
Demanda de calefaccion KWh/(m?a) i: 134 33,0
Carga de calefaccion Wim? g: 14,8 20,4
Demanda refrigera. & deshum. KWh/(m?a) g: . 15,0 16,6
Carga de refrigeraciéon Wim? TT,B 11,8 13,7

Fre ia de sobrecal i (> 25°C). %

Demanda PER kWh/(m*a) 255 25,5 25,8

iCasa Pasiva Classic? si/no Si Si No

Figura 23_Tabla de resultados de variantes.

En esta imagen podemos ver el momento en el que seleccionamos la hoja que queremos
tener activa, bien para ver sus resultados mas completos o para introducir sus variantes.
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Clima

En nuestro caso concreto, la vivienda se situa en Alcafiz (Teruel), cuyos datos climaticos
no estan cargados en el Excel. Desde la plataforma se sugiere que en el caso de no aparecer los
datos climaticos que necesitamos, debemos cargarlos manualmente 0 poner unos similares.
Roberto nos comenta que se utilizo el clima de Zaragoza, al tener unas condiciones climaticas
similares.

Valores -U

Introducimos todos los sistemas constructivos que tenemos (fachadas, cubiertas y
suelos en contacto con el terreno), incluyendo los espesores de los materiales que los componen
y el valor de su transmitancia térmica para obtener el valor total de cada elemento. En nuestro
caso tenemos dos tipos de fachadas, una en contacto con el aire exterior y otra en contacto con
un local no calefactado, dos tipos de cubiertas y un tnico tipo de suelo en contacto con el terreno.

Superficies

Muy importante tener el dato exacto de la superficie de referencia energética, que en el
manual de Passivahaus nos indica como calcular. El resto de superficies de fachadas, cubiertas
soleras y puerta de entrada la tomaremos de la memoria del proyecto.

Terreno

Introducimos el valor del puente térmico que pueda tener la solera en contacto con el
terreno y marcaremos el tipo de solera que tenemos que en nuestro caso es una losa de piso.

Componentes

La base de datos cargados con los que cuenta la herramienta son los elementos que el
propio estandar tiene certificados, por ello no seria necesario cargar nuevos para un ejemplo de
vivienda Passivhaus. Para nuestra variante de vivienda CTE si ha sido necesario cargar los datos
del fabricante de nuestras nuevas ventanas y vidrios por ejemplo.

Ventanas

Indica el confort de la ventana a través de 3 colores, verde (bueno), amarillo (intermedio)
y rojo (malo), en funcion de su dimension y orientacion. En la primera introduccion de datos,
algunas ventanas aparecian en amarillo. Tras la revision de Roberto detectamos un fallo en la
introduccion del dato de ‘temperatura de calculo’. Nuestra introduccion inicial (-7°), pasa a ser (-
3°) y como consecuencia de la subida de temperatura, todas las ventanas alcanzan un confort
bueno (verde).
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Sombras

Introducimos todos los tipos de sombra que afectan a las ventanas que tenemos, en
nuestro caso tenemos: las que produce el talud del terreno, la del voladizo del primer piso de la
vivienda sobre la planta baja, los propios remetimientos de las ventanas y el voladizo de la terraza
de la primera planta.

Ventilacion

Hay que introducir con mucha precision el dato del ‘Volumen de aire neto para el ensayo
de presion’, ya que lo necesitaremos para realizar el ‘test de blower door’.

Otro dato muy importante y que hay que tener en cuenta a la hora del disefio de las
instalaciones es la ubicacion del recuperador de calor. En el caso de estar fuera de la envolvente,
es determinante la distancia a la que se encuentra, ya que cuanto mas lejos, mas calor perdera
por el camino.

Carga-C

En esta hoja obtenemos el resultado de si podemos calefactar mediante el recuperador
de calor si el valor obtenido es inferior al exigido o tenemos que incorporar un sistema adicional
para generar calor en invierno.

Podemos introducir una ventilacion secundaria con apertura de ventanas por la noche
que rebajara la frecuencia de sobrecalentamiento, desmontando el mito de que una Passivhaus
no se puede abrir las ventanas. Se introduce en la parte derecha de |a hoja, que también nos da la
opcion de colocar ventilacion en ventanas que estén en diferente cota.

En esta hoja obtenemos el resultado de si podemos refrigerar mediante el recuperador
de calor 0 tenemos que hacerlo mediante otro sistema adicional.

En general, en un clima como el de Zaragoza, siempre nos saldra que necesita refrigeracion
adicional y no puede servirse solo del recuperador de calor para refrigerar. En climas frios como
el de Alemania, esto no suele suceder ya que la carga de refrigeracion es mucho menor, por tanto
no necesitan sistema adicional.
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Las hojas en color verde no se introducen para el ejemplo de nuestra vivienda por falta
de datos técnicos y consideracion de introducir las anteriores hojas con seguridad. Son necesarias
para el cumplimiento del certificado, y por ello nos apareceran errores y avisos de que no se ha
complementado la PHPP. A pesar de no introducir estas hojas, el certificado nos cumpliria con el
estandar, entendiendo que estos datos podrian variar.

En esta tabla podemos ver como nos indica que no es valido para comprobacion por
no tener todos los datos introducidos. También se observan los resultados finales importantes
de calefaccion, refrigeracion, hermeticidad, EP y PER, asi como la verificacion de que estan
dentro de los indicadores establecidos para poder certificar la vivienda.

Valores ificos referenciadi

ala rficie de refi i &ti El PHPP no se ha completado totalmente; no es valido como comprobacion

J % Criterios N
Superficie de referencia energética m? 169,7 Criterio  alternativos :Cumplido?’
Calefaccion Demanda de calefaccion kWWh/(mia) 13,4 < 15 - ; -
1
Carga de calefaccion ~ Wim? 14,8 < 10
Refrigeracion Demanda refrigera. & deshum. kWh/(m?a) 15,0 < 18 15 s
1
Carga de refrigeracion  W/m? 11,8 < - 10
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % - < -

Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % 0 < 10 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presién nsy 1/ < 06
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP kWh/(m3a) < 120
Energia Primaria D'zamanda PE'R Kihi(m?a) 25 =
Renovable (PER) Generacién de Energia -

Renovable Kih(ma) 0 S N R

? Celda vacia: Falta dato; - No requerimiento

Figura 24 _Tabla de comprobacion.

Utilizar una herramienta totalmente desconocida, y en un tipo de software que no es el
habitual al que estamos habituados a utilizar para este tipo de calculos, ha supuesto una
experiencia muy fructifera ya no solo para el trabajo sino también en el @mbito personal,
despertando todavia una mayor curiosidad por el estandar Passivhaus.

El estar tan bien organizada y explicada ha facilitado mucho la comprension de su
manejo, pero la ayuda de un experto ha sido una gran oportunidad para terminar de descubrirla en
profundidad.
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5. ANALISIS, COMPARACION Y CONCLUSIONES DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS



En la primera puesta en paralelo vemos la evolucion de los 3 cddigos técnicos junto al
estandar Passivhaus. Se puede observar las carencias de limitaciones en el afio 2008, frente al
salto que se da en el 2013, propiciado por la aparicion del nuevo apartado del DB-HE, el HE 0 que
limita el consumo energético y las demandas de calefaccion y refrigeracion.

De esta manera, la limitacion por transmitancias de la envolvente toma un papel
secundario en la limitacion energética a partir de la version 2013, dandole una importancia mas
global al ahorro de energia.

Vemos que la evolucidn es positiva y las limitaciones cada vez estan mas cerca de las
de un estandar reconocido internacionalmente por su eficiencia energética.

A continuacion, tras ver la evolucion y el recorrido global de estas 4 normas en conjunto,
vamos a pasar a ver en mayor profundidad el DB-HE del CTE del afio 2013 y el estandar
Passivhaus ya que son en las que hemos basado el analisis de la vivienda.

No regula
Nombra
Exige

CTE 2008 | CTE 2013 | CTE 2018 | PASSIVHAUS

Limitacion consumo energético
(HEO)

Edificio de Consumo de energia
Casi Nulo (ECCN)

HEO

TOTAL Energia no renovable

Calefaccion

Refrigeracion

Permeabilidad

HE 1

Limitacion de la demanda
energética (U)

Puentes térmicos

Hermeticidad

Software
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En la siguiente tabla podemos ver en paralelo los datos técnicos de las exigencias
energeéticas que tendriamos que aplicar en nuestras dos envolventes planteadas.

CTE 2013 PASSIVHAUS
Zona climatica D3 Clima calido-templado
C. energético de energia
primaria no renovable Cep,im =Cep, base + Fep,sup/ S <60
[KW-h/m2-afo]
[K(ilslif/?:l:glgr?o] Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/ S <15
Refrigeracion
[KW-t/me-aiio] =15 =15
Muros 0,85
Transmitancia térmica I(\:/llljjt:?esrtas y suelos 82 Cubiertas y suelos 1,25
[W/maK] Huecos 2’7 Huecos 1,10
' Ventanas 0,80
Permeabilidad
[m¥/h-m2] <27 -
Hermeticidad - n50 < 0,6/h
Software HULC PHPP

En primer lugar, se observa que las exigencias del estandar Passivhaus son muy
concretas y estrictas para todos los climas (excepto transmitancias), mientras que en el CTE 2013,
son mas variables ya que dependen casi todas ellas de la zona climatica en la que se encuentre la
vivienda y de su superficie.

Las transmitancias térmicas en Passivhaus son mas permisivas que las del CTE, pero al
mismo tiempo las demandas de calefaccion y refrigeracion son mas exigentes para Passivhaus.
Este hecho en concreto nos quiere decir que para cumplir las demandas PH ya se han tenido que
cumplir a priori unas transmitancias bajas, que no tienen por qué llegar al limite permitido.

Observamos que el indicador de la demanda de refrigeracion en ambos es el mismo valor
fijo, que por tanto crea un punto en comdn entre las dos normas. Por otra parte la demanda de
calefaccion en el CTE sigue dependiendo de factores como el clima y la superficie.

El confort térmico del usuario en el interior de la vivienda es uno de los fundamentos
basicos del estandar Passivhaus por ello se tiene en cuenta el gradiente de temperatura en el
interior de la vivienda y la velocidad del aire de impulsion con el recuperador de calor.

A su vez, para tratar también de conseguir un confort de higiene, se impiden las
infiltraciones con la capa hermética que de este modo evita una pérdida de energia innecesaria,
que refuerza también el aislamiento tanto aclstico como térmico y evitar que se generen
condensaciones que den lugar a humedades.
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Este concepto no esta incluido en el CTE, que permite una renovacion del aire interior
controlada por el usuario. Limita la permeabilidad de los huecos, pero no tiene en cuenta que
puede haber infiltraciones a través de encuentros y generar una pérdida energética.

Los datos de la vivienda unicamente se introducen en la herramienta PHPP como ya se
ha comentado en apartados anteriores. Es una herramienta bastante dinamica en |a introduccion
de datos, ya que el propio Excel cuenta con ayudas. Esta organizado de tal manera que hace que
su utilizacion sea bastante activa y ordenada en funcion del planteamiento del proyecto.

Se obtienen los siguientes resultados finales en la hoja de variantes, con los cuales hace la
comprobacion para poder certificar o no como PH:

Unidades CTE 2013 PASSIVHAUS

Demanda de calefaccién KWh/({m?a) 32,99 13,4

Carga de calefaccion Wim? 20,4 14,8

Demanda refrigera. & deshum. kKWh/(m?a) 16,6 15,0
Carga de refrigeracién Wim? 13,7 11,8

Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) %

Demanda PER kWh/(m?a) 258 25,5

¢ Casa Pasiva Classic? si/no No Si

Figura 25_Tabla de comprobacion de variantes.

Los valores que se obtienen al introducir las variantes del CTE 2013 son mas elevados,
como ya Se esperaba, hacen que esa solucion si que pueda ser aprobada para su construccion a
través de las normas del CTE pero no pueda ser certificada como PH.

La demanda de calefaccion en la vivienda del CTE es un 40% mayor que la de PH, por
tanto a nivel econdmico se veria también afectado en un notable aumento del coste anual.

Al mismo tiempo, también aumenta la demanda de refrigeracion, pero esta lo hace en
menor cantidad, siendo solo 1,6 KWh/ (m2a).

Hay que tener en cuenta que en la vivienda del CTE 2013 hemos colocado casi un 50%
menos de aislamiento, lo que supondria una reduccion en los costes de construccion.
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El planteamiento inicial que se hace del trabajo marca unos objetivos claros. Todos ellos
enfocados en el conocimiento de la evolucion de las exigencias del DB-HE a lo largo de la norma
del cadigo técnico de la edificacion en Espana (versiones 2008, 2013 y 2018) y del estandar
internacional Passivhaus. Lo estudiado de forma tedrica, se pone en practica aplicandolo a un
ejemplo de una vivienda real construida.

En primer lugar vemos la norma del CTE, cuya evolucion desde la version del afio 2008
a la del afio 2018 va en un camino ascendente en materia de ahorro de energia, ya que en ese
periodo de 10 afios ha tenido un notable avance, llegando a obtener algunos resultados bastante
cercanos a los que nos ofrece el estandar Passivhaus. Pasa de no exigir el calculo de las demanda
ni el consumo energético del edificio en el ano 2008, a obtener un valor en el afio 2013 de un 40%
mas de demanda de calefaccion que en Passivhaus y practicamente similar en demanda de
refrigeracion.

Se ha pasado en este caso de no limitar el consumo de energia global de la envolvente,
a limitarlo en funcion del clima y la superficie, y de este modo tener en cuenta los consumos de
las instalaciones, gracias a la aparicion del apartado HE-0 del DB-HE.

Por otra parte, se deja de limitar el ahorro de energia a través de elementos, estableciendo
unas determinadas transmitancias maximas, a hacerlo de una manera mas global con la aparicion
del apartado 2.2.1.1.1 del HE-1 que limita las demandas de calefaccion y refrigeracion.

Passivahaus ya limita su ahorro de energia en base a indicadores globales como lo son
las demandas. Hemos podido comprobar que sus célculos se generan teniendo en cuenta el
conjunto del edificio y no sus particularidades por separado con la introduccion de todos los datos
que se nos pide la herramienta PHPP, como pueden ser: el clima, las superficies, las sombras,
caracteristicas del terreno, componentes, ventilacion, ventilacion en verano...

Esta manera de controlar el ahorro de energia restringe mucho mas las limitaciones,
creando una reduccion importante en el consumo, y siendo una forma mas adecuada que limitar
por elementos.

Los fundamentos basicos que tiene el estandar PH giran en torno a satisfacer el confort
térmico e higiénico del usuario en el interior de la vivienda. De esta manera los indicadores
energéticos que marca son bastante exigentes y estan muy organizados y bien explicados en cada
a apartado de sus documentos oficiales.

Para conseguir estos objetivos, se tiene en cuenta el gradiente de temperatura en el
interior de la vivienda y la velocidad del aire de impulsion con el recuperador de calor, y ademas
aparece el concepto de hermeticidad que impide las infiltraciones de aire, para evitar una pérdida
de energia innecesaria, que refuerza también el aislamiento tanto actstico como térmico y evitar
que se generen condensaciones que den lugar a humedades y un consecuente deterioro de los
materiales

En el codigo técnico, ésta implicacion tan directa con el usuario no se ve reflejada, ya
que es una normativa mucho mas global y con mas partes, que tratan de limitar todos los aspectos
del edificio y quiza este aspecto hace que se tenga menos en cuenta algo tan particular.
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El confort térmico del usuario en el interior de la vivienda es uno de los fundamentos
basicos del estandar Passivhaus por ello se tiene en cuenta el gradiente de temperatura en el
interior de la vivienda y la velocidad del aire de impulsion con el recuperador de calor.

El estandar Passivahus, del cual inicialmente al comenzar este trabajo conociamos poca
informacion, a través de su herramienta de calculo PHPP, nos ha permitido ver de cerca la
organizacion de sus parametros y darnos cuenta de lo ordenado y pautado que esta, ya que a
pesar de utilizar un software desconocido, se ha sido capaz de completar con satisfaccion la
introduccion de los indicadores.

Esta herramienta hace que el técnico tenga un control absoluto de los datos de su
proyecto que va a tener que introducir, y que seran basicos para el calculo de los resultados
finales. Esto permite tener una mayor seguridad en la ejecucion, la puesta en obra, y una vez
finalizada la obra. Existe un riguroso control de evaluacion (test de blower-door) para comprobar
que los resultados obtenidos estan bien ejecutados.

Por otra parte, y tras adentrarnos en el DH-HE del cddigo técnico, hemos podido ver que
no esta tan bien organizado y explicado, ya que algunas de sus limitaciones se encuentran en
‘apéndices’ anexos, de modo que hay que tener una implicacion muy directa con los documentos
para poder aplicarlos de una manera rigurosa. Este hecho implica un menor control de los datos
del proyecto, con su consecuente pérdida de datos en fase ejecucion y puesta en obra, que
demandan una mayor claridad de la norma.

Como conclusion final podriamos decir que el estandar Passivhaus, esta muy organizado
para facilitar su manejo y control a los usuarios, y tiene unas limitaciones basadas en el propio
confort del usuario, que llevan a tener un importante ahorro de energia.

En el otro lado tenemos la normativa esparola del codigo técnico que habia perdido
algunos indicadores globales que ya se tenian en la norma NBE-TC-79 y que ahora se recuperan
dejando los factores individuales en un segundo plano. Esto nos indica que en el transcurso de la
norma que parece que avanza en un buen sentido, se han ido perdiendo algunas bases y que para
versiones futuras no habria que olvidar las anteriores.
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