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COMPARISON OF STANDARDS OF CERTIFICATION FOR BUILDINGS ALMOST
ZERO CONSUMPTION. THERMAL INSULATION REQUIREMENTS
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() Universidad Politécnica de Cartagena

'Almost zero energy consumption building' means a building with a very high level of
energy efficiency, self-supplied by renewable energy. The design strategy of this type of
buildings is to limit the energy consumption in heating and cooling and achieve thermal
comfort, through a catalog of passive systems with criteria of economic profitability.
Several building standards have been developed such as Minergie, Passive house or
ASHRAE that make it possible to certify that a building is almost zero energy
consumption when the energy demand, air tightness and the internal surface
temperature of the envelopes are within characteristic values. Considering that a key
factor, in order to achieve a building almost zero consumption, is to provide it with a
wraparound with a high thermal insulation, these standards define the thermal
transmittance values of the envelope necessary according to the climatic conditions of
the Environment. The objective of this article is to carry out a comparative analysis of
the thermal insulation requirements of the different standards mentioned against the
requirements established by the CTE, as well as to assess economically the impact on
the costs of construction to get almost zero-consumption buildings in Spain.
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COMPARATIVA DE ESTANDARES DE CERTIFICACION DE EDIFICIOS CONSUMO
CASI NULO. REQUERIMIENTOS DE AISLAMIENTO TERMICO

Se entiende por «edificio de consumo de energia casi nulo» un edificio con un nivel
de eficiencia energética muy alto, autoabastecido mediante energias renovables.
La estrategia de disefio de este tipo de edificios es limitar el consumo de
energia en calefaccion y refrigeracion y conseguir confort térmico, mediante un
catdlogo de sistemas pasivos con criterios de rentabilidad econdmica. Se han
desarrollado varios estandares constructivos, como Minergie, Passive house, o
ASHRAE, que permiten certificar que un edificio es de consumo de energia casi
nulo cuando la demanda energética, la estanqueidad de aire y la temperatura
superficial interior de la envolvente se encuentran dentro de unos valores
caracteristicos. Considerando que un factor clave, para lograr un edificio consumo
casi nulo, es dotarlo de una envolvente con un alto aislamiento térmico, estos
entandares definen los valores de transmitancia térmica de la envolvente necesarios
segun condiciones climatolégicas del entorno. El objetivo del presente articulo es
realizar un analisis comparativo de los requerimientos de aislamiento térmico
de los diferentes estandares mencionados frente a los requerimientos que
establece el CTE, asi como valorar econémicamente el impacto sobre los costes
de construccién de conseguir edificios de consumo casi cero en Espafa.
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1. Concepto de edificios consumo casi nulo

Si bien, no existe una unica definicion de edificios consumo casi nulo (NZEB), todas ellas
tienen, en comun, como objetivo: reducir o neutralizar el impacto ambiental de los edificios
(Attia, 2018). Para lograr este objetivo, el disefio de edificios NZEB debe estar basado en
cuatro principios como se muestra en la Figura 1:

1. Reducir la demanda de energia. Se entiende por demanda energética total de un edificio

la suma de los consumos en calefaccién, refrigeracion, ACS, iluminacién vy
electrodomésticos.

Mejorar la calidad ambiental interior. Se debe lograr el maximo confort térmico evitando
sobrecalentamientos, asi como, un adecuado control de la calidad del aire mediante
sistemas de ventilacion.

Integrar energias renovables. Se deben integrar en el disefio del edificio sistemas de
generacion mediante energias renovables con objeto de cubrir el consumo del edificio,
intentando lograr de este modo un balance cero de emisiones.

4. Reducir el consumo de energia primaria y las emisiones de CO..

Figura 1. Descripcion de los principios de un edificio NZEB
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En los dltimos afios, numerosos autores han centrado sus trabajos en la necesidad de
identificar adecuadamente que aspectos definen qué se entiende por NZEB (Deng, 2014)
(D"Agostino, 2015) (Kurnitski, 2011). Entre ellos destacan los siguientes, representados en la
Figura 2:

Espacio fisico. El contexto de un sistema consumo casi nulo puede incluir un solo edificio
o un grupo de edificios. En este Ultimo caso, no seria necesario que cada edificio tuviera
un balance energético casi nulo, sino que el balance energético global del conjunto de
edificios es el que deberia satisfacer este balance.

Periodo de analisis. El periodo de calculo durante el cual se analiza el balance energético
podria ser horario, diario, mensual, estacional, anual e incluso durante el ciclo de vida
completo de un edificio o su tiempo de operacién.
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e Conexion a la infraestructura energética. Un edificio consumo casi cero podria estar
conectado, o no, a la red. En el primer caso, los edificios podrian importar y exportar
energia de estas redes y, asi, evitar la necesidad de almacenamiento de electricidad, algo
que seria necesario en sistemas desconectados de la red

e Métrica del balance energético. Se pueden utilizar diferentes unidades de medida para
catalogar un edificio como NZEB. La unidad que se mide en la mayoria de metodologias
para calcular el balance energético del edificio es la energia primaria. Sin embargo, existen
otras métricas como energia consumida, emisiones equivalentes de CO, o coste de la
energia.

e Consumos de energia. Los items para calcular la energia consumida por el edificio pueden
incluir solo la energia operativa, es decir, energia consumida en calefaccion, refrigeracion,
iluminacion, ventilacion, agua caliente, o bien, también otros consumos, como por ejemplo
la energia consumida por pequefios y grandes electrodomésticos y servicios auxiliares

e Tipo de generacion renovable. La opcion para el suministro renovable puede ser en la
modalidad distribuida como centralizada dependiendo de la disponibilidad de recursos
renovables en el emplazamiento del edificio.

Figura 2. Principales factores sobre la definicién de NZEB
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Para lograr una reduccién de los consumos operacionales de un edificio, que suponen el 80%
de la energia total del ciclo de vida del edificio (Stephan, 2012), es necesario que durante la
fase de disefio del edificio se adopten estrategias de disefio de arquitectura bioclimatica entre
las que destacan: la adecuada orientacion del edificio, el factor de forma, las caracteristicas
de la envolvente, el aprovechamiento de la luz natural en todos los espacios,... De entre todas
estas medidas, el aislamiento de la envolvente debe ser una de las primeras medidas que se
adopten para reducir la demanda energética del edificio.
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2. Regulaciones y politicas de desarrollo de NZEB

Las medidas que tanto gobiernos como entidades privadas han desarrollado con objeto de
impulsar la construccion de edificios NZEB, se pueden clasificar en dos grupos: aquellas
orientadas al desarrollo de codigos obligatorios de edificacion y aquellas otras basadas en
programas voluntarios de certificacion.

2.1. Cbédigos obligatorios de edificacidn

En el campo de la edificacion, la UE esté desarrollando un marco normativo enfocado a reducir
el consumo energético para conseguir un importante ahorro energético en edificios. Segun la
Directiva 2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios (EPBD), “se considera
gue un edificio es de consumo casi nulo cuando presenta un nivel de eficiencia energética
muy alto y la cantidad casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en
muy amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables”. Los Estados miembros
de la UE deben dar definiciones cuantitativas al "rendimiento energético muy elevado" y "una
medida muy significativa por la energia procedente de fuentes renovables". En la Tabla 1, se
muestran los valores que de energia primaria y de cuota de participacién en ese consumo de
energias renovables han legislado los diferentes Estados de la UE.

Tabla 1. Tabla resumen de legislaciones europeas (Comisién europea, 2019; Attia, 2017)

Consumo maximo Consumo maximo
energia primaria Cuota energiaprimaria  cyota
Estado (KW/m? afio) EERR Estado (KW/m? afio) EERR
Residen. No Residen. Residen. No Residen.
Austria 125 125 - Hungria 105 90 25%
Bélgica 30-70 45-100 40% Irlanda 15-30 40-55 -
Bulgaria 40 40 40% Italia 45 60 50%
Croacia 55 90 - Letonia 95 95 -
Chipre 100 125 30% Lituania 60 80 -
Rep. Checa 50 75 - Luxemburgo 45 60 -
Dinamarca 20 25 - Malta 55 175 -
Estonia 65 110 - Holanda 25 40 -
Finlandia 90 100 - Polonia 75 125 40%
Francia 80 110 50% Portugal 35 130 50%
Alemania 40 75 40% Rumania 120 90 40%
Grecia 80 85 25% Eslovaquia 45 65 50%
Hungria 105 90 25% Eslovenia 80 55 25%
Irlanda 15-30 40-55 - Espafia 50 100 60%
Italia 45 60 50% Suecia 85 100 -
Letonia 95 95 - UK 45 150 -

Lituania 60 80 -
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La Directiva 2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética, establece que se deben renovar
los edificios publicos de las Administraciones centrales de los diferentes Estados miembros
de la UE con objeto de satisfacer los requisitos de rendimiento energético minimos fijados por
la Directiva 2010/31/UE. Se establece como objetivo una renovacién anual del 3% de la
superficie total que ocupa el parque inmobiliario publico considerando, Unicamente, los
edificios que dispongan de sistemas de calefaccién y/o refrigeracion.

La Directiva 2018/844/UE, por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE establece que cada
Estado miembro debera legislar para que, antes del 2050, se transformen edificios
residenciales y no residenciales, tanto publicos como privados, en edificios de consumo de
energia casi nulo. Se insta a establecer las medidas necesarias para que estas
transformaciones sean econGmicamente rentables.

En EEUU, ASHRAE ha desarrollado el estandar 198.1. 2017 Norma para el disefio de Edificios
Verdes de Alto Rendimiento que establece los criterios de disefio minimos aceptables para
edificios alto rendimiento, de modo las administraciones publicas tengan una referencia a la
hora de elaborar sus propias legislaciones (ASHRAE, 2017). Esta norma establece criterios
obligatorios en todas las areas: caracteristicas constructivas, uso eficiente del agua, eficiencia
energética, calidad ambiental interior y el impacto de la construccion sobre la atmésfera,
materiales y recursos. Ademas, requiere que el disefio del edificio prevea la instalacién de
sistemas de energia renovable con una produccion de energia anual equivalente de 20
kWh/m? para edificios de una sola planta y no menos de 32 kWh/m? para el resto de edificios.

2.2. Programas voluntarios de certificacion

Son numerosos los programas voluntarios de certificacion publicados en diversos paises con
objeto de mejorar la huella energética de los edificios, entre ellos destacan PASSIVE HOUSE
(Alemania), MINERGIE (Suiza) o BBC-EFFINERGIE (Francia).

2.2.1. PASSIVE HOUSE (PHI, 2016)

Desde Passive House Institute, se definen una serie de estandares que deben cumplir los
edificios para obtener la certificacion PASSIVE-HOUSE. Dichos estandares son: la demanda
de calefaccion y refrigeracion debe ser igual o inferior a 15 KWh/m?a para clima calido, 20
KWh/m?a para clima calido-templado, 25 KWh/m?a para clima frio templado, 30 KWh/m?a para
clima frio, y 35 KWh/m?a para clima polar; el consumo de energia primaria no debe ser
superior a 120 kWh/m?a; para edificios con calefaccion y refrigeracion por aire, se debe
conseguir una carga de frio y calor menor de 10W/m?; el ensayo de hermeticidad de presiéon
igual o inferior a 0,6 I/h nso; las temperaturas superficiales interiores de la envolvente térmica
en invierno debe ser superior a 17°C; la demanda de energia primaria renovable (PER) debe
ser menor de 60, 45 o 30 kWh/m2a segun diferentes niveles de certificacion; y la generacién
de energia renovable debe ser superior a 60 0 120 KWh/m?a, segun el nivel de certificacion
deseado (plus o Premium), siendo este factor modificable en funcion de la normativa nacional.

2.2.2. MINERGIE (MINERGIE, 2009)

Se trata de un estandar registrado en Suiza que busca que los edificios sean de gran calidad
y eficiencia energética. Se definen diferentes niveles de certificacion a los que les
corresponden diferentes niveles de exigencia como se muestra en la Tabla 2.

Minergie-Eco Estandar se basa en los certificados de la tabla 2 pero introduce seis aspectos
nuevos (luz del dia, aislamiento acustico, clima interior, concepto de construccioén sostenible,
energia gris y materializacion y procesos) de tal forma que analizan para este estandar 79
criterios, siendo 12 de ellos excluyentes.
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Tabla 2. Tabla resumen sobre el estandar MINERGIE.

Requisito Principal Demanda Demanda energética

Certificado " \wh/(mza))  calefaccion  sin PV (kWh/(mz2a)) Hermeticidad
Estandar 55 Sin medicion
) ) Nuevo 70% Nuevo: 35 ) .
Minergie-P 50 Rehab. 90% Rehab.: 60 Medidas requeridas
Minergie-A 35 Medidas requeridas
En todos los niveles se exige una renovacion del aire controlado y una proteccién contra el calor en
verano

2.2.3. BBC-EFFINERGIE (EFFINERGIE, 2007)

Es un estandar registrado en Francia, que establece un consumo de energia promedio de 50
kWh/m?a de energia primaria, en funcién de la zona climatica y la altitud, pudiendo llegar a
alcanzar 70 kWh/m?a, teniendo en cuenta las necesidades de aire acondicionado, calefaccion,
ACS y ventilacion. En viviendas rehabilitadas no debe exceder de 80 kWh/m?a.

Para obtener este certificado se estudian la necesidad bioclimatica para el edificio, el consumo
de energia primaria, la permeabilidad del aire, un control de medidas en el sistema de
ventilacién, unas calificaciones de disefio y la puesta en servicio del sistema.

2.2.4. OTROS CERTIFICADOS

Existen otros certificados como HQE (Francia), DGNB (Alemania), EnerGuide (Canadd),
CASBEE (Japon), NatHERS (Australia), LEED (Estados Unidos) o BREEN (Reino Unidos)
gue analizan, de una forma independiente, diferentes pardmetros con el fin de obtener los
criterios para la certificacion. Dichos parametros pueden ser la evaluacion de la sostenibilidad
del emplazamiento, la eficiencia en el uso del agua, energia, atmdsfera, materiales, recursos,
calidad del aire interior, contaminacion, innovacion, salud y bienestar, residuos, etc. En todos
estos certificados, los pardmetros analizados no son publicos.

3. Andlisis de requerimientos aislamiento térmico

Dado que el aislamiento de la envolvente es la mejor medida para reducir la demanda
energética del edificio, es necesario establecer valores minimos de transmitancia en los
diferentes elementos constructivos de los edificios. En Espafia, el Documento Bésico HE del
CTE (Espafa, 2019) establece, en funcion de cada una de las cinco zonas climatolégicas
definidas en Espafa, los coeficientes de transmitancias minimos para diferentes elementos
constructivos, como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores limite de transmitancia térmica Uiim (W/m?K) en Espafia

Zona climética a A B C D E

Muros y suelos en contacto con aire exterior 0,80 0,70 0,556 0,49 041 0,37

Cubierta 055 050 0,44 0,40 0,35 0,33
Paramentos en contacto con el terreno 0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59
Aberturas 3,2 27 23 21 1,8 1,8
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El estdndar de certificacion Passive House (PHI, 2016), que actualmente es un referente en
muchos paises, define los coeficientes de transmision térmica que se tienen que cumplir en
cada componente en funcién del clima en el cual se proyecta el edificio como se muestra en

la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de transmitancia segin Passive House Institute

Envolvente opaca respecto al...

..terreno ...aire exterior
Zona climatica Aislamiento Aislamiento exterior  Aislamiento interior
W/(m?2K) W/(m?2K)
Polar 0,09 0,25
Frio 0,12 0,3
Frio-templado Determinado 0,15 0,35
Célido-templado gﬁ%ﬁgﬁggggﬁg 0,3 0,5
Calido cada proyecto. 0,5 0,75
Caluroso 0,5 0,75
Muy caluroso 0,25 0,45

ASHRAE define los coeficientes de transmision térmica, mostrados en la Tabla 5, que se
tienen que cumplir en cada componente en funcion del clima en el cual se proyecta el edificio

Tabla 5. Valores de transmitancias segin ASHRAE (ASHRAE, 2017)

Zona Muros Cubiertas Ventanas
climatica Residen. Noresiden. Residen. Noresiden. Residen. No residen.
0 0,151 0,580 0,032 0,039 0,30 0,30
1 0,151 0,580 0,039 0,048 0,48 0,48
2 0,123 0,151 0,039 0,039 0,35 0,35
3 0,104 0,123 0,039 0,039 0,31 0,33
4 0,086 0,099 0,030 0,030 0,29 0,29
5 0,076 0,086 0,030 0,030 0,29 0,29
6 0,067 0,076 0,030 0,030 0,29 0,29
7 0,067 0,067 0,027 0,027 0,27 0,27
8 0,046 0,046 0,027 0,027 0,24 0,24

En la Tabla 6 se muestran los valores de los coeficientes de transmitancia para ventanas y

paramentos de diferentes paises europeos, segun las legislaciones de cada uno de ellos.
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Tabla 6. Criterios de U para ventanas y paramentos (W/m?K)

Parar_nentos Ventanas Paramentos Ventanas
Estado verticales Estado verticales
Austria 0,45 15 Lituania 0,18 1,62
Bélgica 0,78 2,47 Luxemburgo 0,35 1,3
Bulgaria 0,43 2,23 Malta 1,57 5,8
Chipre 1,39 2,7 Holanda 0,4 2,01
Rep. Checa 0,38 1,7 Polonia 0,43 2,3
Dinamarca 0,25 1,71 Portugal 0,77 3,15
Estonia 0,23 1,05 Rumania 0,9 14
Finlandia 0,26 15 Eslovaquia 0,46 1,7
Francia 0,38 1,8 Eslovenia 0,28 1,3
Alemania 0,35 1,6 Espafia 0,8 3,1
Grecia 0,55 3,12 Suecia 0,18 -
Hungria 0,45 15 Serbia 0,9 2,6
Irlanda 0,32 2,53 Croacia 0,34 1,8
Italia 0,85 4

5. Comparativa econdémica de requerimientos de aislamiento térmico

La transmitancia térmica, U (W/m?K), para un cerramiento tipo con aislamiento se define como
se indica en la ecuacion 1.

1
= €y
Ri + Rmc + Raisl + Rext

donde Riy Rex SON respectivamente la resistencia térmica de la pelicula interior y exterior,
respectivamente y Rmnc €s la resistencia térmica del material del cerramiento y Ras €s la
resistencia térmica del material aislante.

Uca

La resistencia térmica del material aislante de define como se indica en la ecuacion 2.

X
Raist = E (2)

siendo X (m) el espesor del material aislante y k (W/mK) su coeficiente de conductividad

térmica.

El coste del material aislante Caisi (€/m?) puede calcularse como se indica en la ecuacién 3.

Caist = G * X 3)
donde C; es el coste por m?3 del material aislante y X (m) el espesor del material aislante.
En la Figura 3, se muestra una fachada tipo de un edificio residencial. Desde el exterior hasta
el interior, la pared consta de enlucido de cemento de 20 mm, aislamiento térmico, ladrillo de
240 mm y revoque de cal de 20 mm. Las caracteristicas de los materiales de construccion

propuestos y los posibles materiales aislantes a utilizar se muestran en las Tablas 7 y 8,
respectivamente.
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Figura 3. Fachada tipo de un edificio residencial
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Tabla 7. Propiedades de materiales de construccion (Agikkalp 2019; Jie, 2018)

Conductividad térmica Espesor Resistenciatérmica

Material (W/mK) (m) (M2K/W)
Enlucido de cemento 0,72 0,02 0,028
Ladrillo comdn 0,69 0,24 0,348
Revoco de cal 0,43 0,02 0,047

Tabla 8. Propiedades de materiales aislantes (Agikkalp 2019; Kurekci, 2016; Yu, 2009)

Material aislante Conductividad térmica Coste
(W/mK) (€/m?3)
Poliestireno expandido 0,046 45
Poliestireno extruido 0,033 70
Lana de roca 0,04 145
Lana de vidrio 0,032 113
Poliuretano 0,024 285

Como se muestra en la Figura 4, la transmitancia de la fachada tipo mostrada en la Figura 3
dependera del tipo de material aislante que se utilice y esta decisién condicionara el espesor
de aislante necesario: para una misma transmitancia, la capa aislante necesaria seria menor
si se utiliza poliuretano que si se utiliza poliestireno expandido o lana de roca; por otra parte
el comportamiento de poliestireno extruido y lana de vidrio es el mismo en cuanto a su
capacidad aislante para un mismo espesor.

Sin embargo, este criterio no deberia ser el Unico a considerar en el proceso de toma de
decision de qué material aislante utilizar, ya que también se deberia tener en cuenta el criterio
econdmico. En la Figura 5 se muestra el coste de los diferentes materiales aislantes para
diferentes espesores.

Las transmitancias maximas admisibles para una fachada tipo como la representada en la
Figura 3 son diferentes segun las normativas estatales o los certificados internacionales para
NZEB. En la Tabla 9 se muestra el coste por cada m? de fachada que supondria el
cumplimiento de cada uno de ellos para una vivienda situada en zona climética D segun CTE
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(zona 3 segun ASHRAE y zona Célida-templada segun Passive House). En este caso,
teniendo en cuenta la combinacion de propiedades técnicas de los materiales y el coste de
los mismos seria recomendable utilizar poliestireno expandido, se necesitaria mayor espesor
de material que utilizando otros materiales aislantes pero el coste seria menor.

Figura 4. Transmitancias vs espesores de diferentes materiales aislantes
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Figura 4. Espesores de diferentes materiales aislantes vs coste
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Tabla 9. Coste de aislante segun diferentes normativas o certificados para vivienda situada en
zona climatica IV segin CTE

Normativa/Certificado CTE Passive House AHSRAE Francia Alemania

Transmitancia 0,41 0,3 0,104 0,38 0,35
Material aislante (€/m?)

Poliestireno expandido 4,16 5,96 18,9 4,5 4,95
Poliestireno extruido 4,55 6,65 21,35 5,6 5,07
Lana de roca 46,4 66,7 211,17 50,75 56,55
Lana de vidrio 7,34 10,17 33,34 7,91 8,75
Poliuretano 13,5 19,95 64,13 14,96 16,38

5. Conclusiones

La actualidad mundial esta marca por la gran concienciacion social del ahorro energético y la
sostenibilidad energética. El 40% de la energia generada se consume en las edificaciones,
por lo que es necesario una revision de los criterios utilizados para la reduccién del consumo.
De entre todas las posibles medidas para reducir el consumo en edificios, mejorar el
aislamiento térmico de la envolvente seria la mejor medida para reducir su demanda
energética.

Para viviendas nuevas o rehabilitacion térmica de fachadas, con un incremento del 43% en el
presupuesto de la partida de la fachada podriamos lograr una reduccién de la transmitancia
de la fachada de 0,1. Por cada reduccién en 0,1 del valor de transmitancia de la fachada de
un edificio, podriamos conseguir un ahorro energético de un 3% y una reduccién del 3% de
toneladas emitidas de COa..
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