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1. Introduccién

El intercambio de energia que tiene un edificio ebmedio ambiente exterior que lo
rodea, se produce a través de todos los elemenwsamponen la envolvente. Ademas la
legislacion actual (Codigo Técnico de la Edificaji@stablece cual debe ser el caudal de
ventilacion minimo, pretendiendo unas renovacidies/a todas luces incongruentes con el
concepto de ahorro energético que pretende enrserpdocumento (CTE HE 1)]. A este
caudal de ventilacién que en cierto modo es cowogidontrolado hay que sumarle ademas
el caudal de aire debido a las infiltraciones, odudescontrolados del aire exterior que
ingresan en el edificio por rendijas u otras alastuno intencionales. En un edificio
moderno, las pérdidas por ventilacion pueden supoids del 50% de las perdidas térmicas
totales[2].

Por un lado, las causas esperables de que sezpavdinfiltraciones de aire a traves
de la envolvente, tienen que ver con la calidadadearpinteria que se haya colocado; asi
pues se tendran en cuenta los criterios estabkepioioel CTE HE 1 en su apartado 2.3, en el
gue rigiéndose por las normas correspondigi3d$, indica cual debe ser la permeabilidad

al aire de la carpinteria segun la zona climaticl&ue nos encontremos.

Por otro lado, las causas indeseables, son dehigassibles vicios constructivos
relacionados con la calidad del trabajo realizad# supervision de este. Los lugares tipicos
donde aparecen dichas infiltraciones y que han dedaritos en diversas tesis doctorales y
articulos son: el empalme del techo/suelo con ebneuterior, el empalme de las paredes
interiores con el muro exterior y el techo, el pao las instalaciones eléctricas y de
fontaneria a través de la pared, el paso de laettgeny conductos de ventilacion a través de
la pared, alrededor y a través de enchufes eléstgcinterruptores, alrededor y a través de

ventanas y puertds, 6 y 7].

Aunque son numerosas las consecuencias debigaiéltracion del aire exterior
(rendimiento higrotérmico, salud, consumo energétiendimiento de los sistemas de
ventilacion, confort térmico, ruido y resistenclaego )[5], el objetivo de este trabajo es

realizar un andlisis del efecto que provocan didh&ikraciones de aire en las demandas



energéticas de la vivienda, con el fin de determinee medidas o tecnologias deberemos
incorporar para garantizar el confort climatico tdeme nuestro edificio.

El dato que va a diferenciar una vivienda herraédicaire de otra que no lo es tanto,
es la tasa de infiltracién o intercambio de aiteagés de la envolventggique es el nimero
de renovaciones-hora (ren/h) del volumen de airerior del edificio a una diferencia de
presion de 50Pa entre el exterior y el interioteB&lor se ve influenciado por diferentes
factores; Jokisalo et a]7] realiza un estudio centrandose en factores conadined, las
condiciones del viento, el balance del sistemaeatditacion y la distribucion de las fugas.
Por otro lado Mattsson B8] analiza la influencia de la velocidad del viergbterreno y el
sistema de ventilacion utilizado. Otro estudioiralo en Estados Unidos por Chan ef4l.
gue contempla mas de 70,000 mediciones, considersoq factores mas significantes son el
afio de construccion del edificio y el area de sulb Sin embargo, Kalamees 75]
concluyo, gracias a su trabajo de investigacioe, @unamero de plantas del edificio junto
con la calidad y supervision del trabajo juegampapel significante en el hermetismo de la

vivienda.

En el caso de estudio también se establecen uade®gyde hermetismo para los
edificios y asi valorar las demandas de climat@ague se requiere en cada uno de ellos. De
mayor a menor numero de renovaciones-hora (reafhpezamos evaluando la vivienda en
un primer grado (hermeticidad al aire baja) queesponde con el caudal de ventilacién
minimo exigido por la actual legislacion (CTE), quamo ya se comentd anteriormente y
cuyo célculo aparece en &hexo B adjunto, es de 2.64 ren/h (59%h) dependiendo de la
configuracion y superficie de la vivienda. El sedoirgrado (hermeticidad al aire media-
alta), corresponde a los valores obtenidos en ilessbs ensayos realizados en el edificio
CIRCE, los cuales estan entre las 3-4 ren/h a $9P.&8ni/h). Para ello, se hizo uso del
método estandarizado de presurizacion (Blower Dagr)sistema de determinacién que
permite cuantificar el caudal de aire que fluyeawéds de la envolvente de un recinto. Por
ultimo, el tercer grado (hermeticidad al aire attah una tasa de infiltracion de 0.6 ren/h a
50Pa (16.7411h), que es el valor fijado para una Passivi20s Una edificacién con esta
denominacién se refiere a una vivienda construidp kel estandar elaborado por el
Passivhausinstitut (Alemania), el cual se define@an edificio que consigue un confort
climatico muy alto a través de la ventilacion mecanreduciendo el consumo energético en

un minimo posiblg¢w1].



A su vez existen otros estandares técnicos decadin sostenible, como por
ejemplo, MINERGIE ® que es un distintivo de sodididad para los edificios nuevos y
rehabilitados, conjuntamente respaldado por la €tarhcion Suiza, los cantones suizos,
junto con Industria y Comercio. El confort de Iaiarios que viven o trabajan en el edificio
es su principal prioridad y se hace posible graaias alto aislamiento de los edificios y la
renovacion continua del aire. EI consumo especifie@nergia se utiliza como el principal
indicador para cuantificar la calidad de la corgtidn. Soélo la energia final consumida es
relevantg11, 12 y w2]. También existe el Sistema de Clasificacion dei&dg Sostenibles
LEED® (Lider en Eficiencia Energética y Disefio sodble) desarrollado por el U.S. Green
Building Council (USGBC), que es un sistema estamarnacional voluntario, basado en
el consenso y en criterios de mercado para dekarealificios sostenibles de alta eficiencia
[13, 14 y w3].

. A partir de los valores calculados y los resldgobtenidos, se pueden calcular las
demandas de climatizacién asociadas a ese flugirdea través de la envolvente, para asi
realizar las conclusiones oportunas en cuanto anged@idas tomar, como gue equipos

colocar y cual es el efecto de su incorporacion.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo sersiguientes:

Determinar los grados de hermetismo al aire queasea establecer para

el calculo de las demandas de climatizacion.

» Medir experimentalmente la tasa de infiltracionaie en un caso real
(despachos edificio CIRCE) y tomarla como uno de grados de
hermetismo al aire.

= Calcular las demandas de climatizacién asociadaslauno de los grados
de hermetismo establecidos.

» Analizar para cada caso cuales son las medidaslipaqque se deben

incorporar para satisfacer las demandas de caiéfageefrigeracion.

En el capitulo 2, se expondran los sistemas derm@tacion mas utilizados a la hora
de efectuar un analisis de las infiltraciones de an los edificios. Una breve descripcion del

andlisis termografico, asi como de los inconveeg&mhas relevantes de este método. Por



ultimo, se explicara la metodologia de ensayo auisegn la ejecucion del método
estandarizado de presurizacién Blower Door, jurdn s parametros a introducir en el
software encargado de controlar el experimenta lgdja de resultados que devuelve este

tras el procesamiento de los datos adquiridos ensalyo.

En el capitulo 3, se detallan los grados de hésmet establecidos para el calculo de
las demandas de climatizacién y se introducen d¢asbfes soluciones a llevar a cabo para
satisfacer dichas demandas. Tras una serie dedeomsiones previas a los calculos, se
muestra el proceso a seguir en la cuantificacionlade demandas de calefaccién vy
refrigeracion. Finalmente se discuten los valores ainbas demandas, explicando y

comparando los resultados obtenidos en los calemi&siores.

Por ultimo, en el capitulo 4 se recogen las canches a las que se han llegado tras
el analisis realizado en el trabajo y se dan uria de recomendaciones para el disefio de la

Casa Sana destina al concurso Solar Decathlon.



2. Experimentacién y medidas

Es necesario llevar a cabo un andlisis experimemtdiante la ejecucion de ensayos,
gue permitan localizar las aberturas o rendijagaaés de las cuales tienen lugar las
infiltraciones Un sistema de determinacion muyizado es el andlisis Termografiftb], la
radiacion infrarroja emitida por los cuerpos estada gracias a una camara termogréafica y
sabiendo que la temperatura esta directamenteiaedata con la potencia emisiva
superficial segln ldey de Stefan-Boltzmann (P sAeT*), una inspeccion de este tipo
permite observar las diferencias de temperaturalode materiales que componen la

envolvente del edificio.
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Figura 1 — Inspeccidn de mosaicos; (a) imagen de la factiabedificio; (b) imagen térmica de la zona

interior del rectangulo de (a); (c) vista en primkmo de la zona interior del rectangulo de (18]

Este método es significativamente Util, ya queigsaa las imagenes que devuelve la
camara es posible detectar fallos en el aislamigatona vivienda sin necesidad de dafarla.

Es una tarea compleja, pero a la vez muy importartdehora de tomar medidas correctoras



gue mejoren el hermetismo a los flujos de airea@és de la envolvente. En el caso de las
mediciones “in situ”, diversos factores externo® @iectan la medicion de la radiacion
ocurren a menudo. Algunos de estos factores saneflectos del contorno, el angulo de
incidencia o la forma de la superficie. La existande estos factores no es un problema
importante en la adquisicion de datos, ya que sierap posible eliminarlos o cuantificarlos.
Hay, sin embargo, un fendmeno que es mucho masl diéi cuantificar o eliminar y cuya
presencia es muy frecuente en los trabajos realizagh edificios antiguos, llamado
atenuacion atmosférica. Este puede, en muchos,casasar o eliminar la sefal recogida

por la termocamar§l16]

Otro inconveniente que tiene esta practica edabariosa tarea a realizar, que
consiste en introducir en el equipo la emisividasl @hda uno de los materiales que
componen el edificio, pudiendo obtener imagenesneas, debido a discontinuidades en la
composicién de la envolvente y por tanto en la edad del material, las cuales hacen
pensar que existe una diferencia de temperaturasguealidad no la hay. Como ultimo
detalle, este método no permite cuantificar elofldg aire que se esta infiltrando en la
vivienda, con lo que deja de ser (til si se quiznevalores al hermetismo de un edififis,

17].

2.1 Procedimiento experimental

Debido a los inconvenientes que presenta el aadéismografico, habra que hacer
uso de otro sistema de determinacion, el métodanéatizado de presurizacion llamado
Blower Door. Mediante los ensayos realizados sigloeeste proceso se obtiene glque
permite normalizar el ratio de pérdidas con el naa del edificio, lo cual permite comparar

de forma relativa el hermetismo entre edificioglderente tamario.

Una caracteristica de un ensayo con el Blower [2soque este dispositivo permite
realizar el proceso ya sea presurizando o desjzasdp el recinto. El ensayo que se detalla
a continuacion corresponde a una despresurizaaidbps son similares en su ejecucion
salvo alguna pequefia diferencia que se explicanthuta descripcion del proceso.
1°) Requiere llevar a cabo una previa observao®ladivienda, asi como de los elementos

que la componen:



» Tipo de ventanas y orientacion

* Tipo de puerta y lugar de acceso

» Sistema de calefaccion

» Sistema de refrigeracion

» Sistema eléctrico (tomas de corriente, interrugtdreninaria,..)

» Composicién del techo

2°) A continuacién es necesario medir la superficid y el volumen (i) de la vivienda, ya
que es un dato imprescindible para el calculo filratenovaciones-hora. Teniendo en cuenta
gue la geometria de la vivienda puede resultar Eese afiade un rango de incertidumbre
de un 5 %.

3°) Seguidamente se procede a la instalacion dg@®lower Door. Para ello, el encargado
de realizar el ensayo debe situarse en la puertanttada de la vivienda y realizar las

siguientes indicaciones:

» Levar a cabo un preajuste del marco metélico daivBt en el marco interior de
la puerta.
» Proceder a la colocacion de la tela en el marcalinety ajustar por

completo en el marco interior de la puerta.fvigura 2)

Figura 2 — Colocacion tela y marco metdlico

= Situar el Blower o ventilador con el anillo C (mxperiencias anteriores) en el

hueco habilitado para este. (\egura 3 y Tabla 1)



4,250-1,550

1,500-400
450-80
200-50

88-20

m O O W >

Figura 3 — Ventilador Tabla 1- Clasificacion anillos

En este caso al tratarse de un ensayo por despeesdn el ventilador se coloca con
las aspas por el lado exterior (como puede versa [egura 3), en el caso de tratarse de un
ensayo por presurizacion debera colocarse en sertittrario.

* Poner el termometro, tanto a un lado como al agrtagpuerta:
o T interior vivienda [°C]

o T exterior [°C] (calle, pasillo, rellano,...)

» Por ultimo se instala el sistema eléctrico compupst la fuente de
alimentacion del ventilador, el controlador priradidos distintos cables de

conexion y los sensores de presion. fgura 4)

Figura 4 —Fuente de alimentacion y controlador principal



4°) Para informatizar el proceso de debe conedtaqeipo a un ordenador portatil que
disponga del software necesario, que es el TECTEMPRESS y al cual debemos
introducirle cierta informacion para que pueda dlexmos los resultados. Esta informacion

y la hoja de resultados que se obtiene aparecehfarexo C.

59 Una vez realizado el ensayo se interpretareldtados obtenidos: tasa de infiltracion de

aire, i [ren/h]; caudal de aire infiltradoga{m®/h]; superficie de infiltracién [cA;...
2.2 Resultados del experimento

Una vez visto el proceso a seguir para realizea esperimento ya se pueden ver
valores de &, los cuales fueron obtenidos en unos ensayozaelak en el edificio CIRCE
de emisiones cero y nueva construccion situadd earepus universitario Rio Ebro en la
calle Maria de Luna S/N. Los recintos en los cuakedlevaron a cabo dichos experimentos

son dos despachos de la planta baja.

En el primero de ellos (despacho n° 4), con unmeh de unos 55 nse obtuvo un
nsg=3.91ren/h (3.95ren/h despresurizando y 3.88remésupizando) mientras que en el
segundo (despacho n° 10), con un volumen de ¥5eiresultado fue algo inferior

nso=3.17ren/h.

A su vez, fueron proporcionados los resultadostd®s dos ensayos realizados en el
mismo edificio en un analisis anterior. El primede] despacho n° 3 (62*en la planta
baja que fue sellado herméticamente, obteniendamsgr2.57 ren/h. Y el segundo, del
despacho del director (85mpero en este caso con instalacién eléctrica yberias que
atravesaban el muro interior, las cuales no sarsellcorrectamente en su instalacién, con lo

cual la tasa de infiltracion de aire resulto clagate superior, 9=9.08 ren/h.

Segun los resultados obtenidos, la tasa de atitin predominante en los despachos
del edificio analizado esta entre 3-4 ren/h y sedpwcomprobar que se asemeja a las 4 ren/h,
tasa de infiltracibn media obtenida en el estudaizado por J. Jokisalo et &I'] de 170
viviendas unifamiliares en Finlandia y se aproxim#as 4.9 ren/h de media que obtuvo

Kalamees T[5] en su estudio de 32 viviendas en Estonia. La sern&jcon otros valores
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obtenidos en diferentes estudios realizados pos @xpertos, demuestra la fiabilidad de los
resultados que van a ser objeto de célculo, lotesuUsan sido obtenidos en los ensayos

realizados por el autor de este trabajo.

n° Tasa Vol.
ensayo| infiltracion | recinto Lugar del experimento Autor
(ren/h) (m)
1 3.91 55 Dpcho. n° 4 (Edif. CIRCE) Garcilopez E.
2 3.17 75 Dpcho. n° 10 (Edif. CIRCE) Garcilopez E.
3 2.57* 62 Dpcho. n° 3 (Edif. CIRCE) Vasquez R.,
4 9.08** 85 Dpcho. Director (Edif. CIRCE) Roldan E[18]
5 4 - 170 viviendas en Finlandia Jokisalr].
6 4.9 - 32 viviendas en Estonia KalameefoT.

Tabla 2 — Resultados obtenidos en los ensayos realizadteyresultados de interés

* El ensayo se realiz6 con puerta y rendijas sedlatizdiante cinta adhesiva.

** Corresponde a un despacho con aberturas debidmiastalacion eléctrica y de fontaneria sin sellar.

Por lo general se puede ver que se obtienen ea gounas 4 renovaciones-hora, que
aungue sitian a estos edificios dentro del gruplsibien sellados, estan bastante lejos de
los niveles de hermetismo que garantiza una videsah tasas de infiltracion como la de
una Passivhaus (0.6 ren/h). Aunque, viendo lodteeks obtenidos en un edificio de nueva
construccion, parece imposible conseguir un vaoriajo en lo que a tasa de infiltracion de
aire se refiere, podemos encontrar numerosos gasmsicos. Por ejemplo, dentro del
proyecto europeo ‘Cost Efficient Passive House€aopean Standards’ (CEPHEUS) a
través del cual se construyeron 221 casas en &spaisopeos bajo el estandar Passivhaus y
cuyo funcionamiento fue evaluado. En dicho proyeegpaldado por la Comision Europea
se obtuvieron valores alrededor de las 0.6 remimodtrando asi la total viabilidad de dicho

propoésito[19].
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3. Cuantificacion demandas de climatizacion

En la introduccion se explicd que este trabajo ermplia tres niveles de hermetismo.
En primer lugar, el caudal de ventilacion minimtéakkecido por el CTE (2.64 ren/h), en
segundo lugar la media de los valores obteniddesaxperimentos (3.5 ren/h a 50Pa) y en
tercer lugar el establecido para una PassivhaGg€@/h a 50Pa). Los valores que se acaban
de enumerar no tienen un orden creciente, ya qaelgmdos ultimos casos dicho valogjn
muestra el caudal de infiltracion para una presién50Pa; como es de imaginar esta
diferencia de presion no se alcanza en condicionesales, sino que se establece como
estandar para asi obtener un valor de referentigsperesultando un método util para
normalizar el ratio de pérdidas con el volumen efgificio, lo cual permite comparar de
forma relativa el hermetismo entre edificios desihte tamafo. Sin embargo el primer
valor indica un caudal de ventilacion que no depeathella presion existente entre el exterior

y el interior del edificio, sino de la superficie th vivienda y de como esté configurada esta.

Asi pues, para poder obtener el grado de hermetisdenado de mayor a menor, se
traducen dichas tasas de ventilacién a caudalrde(ri/h) infiltrado en la vivienda. Para
ello se debe tener en cuenta la velocidad del ajeguie sera uno de los factores
determinantes en dicha diferencia de presion a&srae la envolvente. A continuacion se

muestra la conversion de cada uno de ellosTabta 3):

Grado hermetismo | nyo[ren/h] | ncre**[ren/h] |n[ren/h]* | caudal [m3/h]
1. Legislacion (CTE) - 2.64 - 594
2. Experimental 3.5 - 0.43 97.68
3. Passivhaus 0.6 - 0.07 16.74

Tabla 3 — Grados de hermetismo del andlisis

* Nj: Tasa de infiltracion media anual en funcidn dprkssion ejercida por el viento.

** Ncte Caudal de ventilacién minimo establecido por BECCalculos en Anexo B.

Este procedimiento de analisis es similar al llevadcabo por Mattsson B. en su
estudio de la influencia de la velocidad del viemlderreno y el sistema de ventilacion en la
tasa de intercambio de aire de una casa unifanijJarApoyandose en trabajos anteriores
realizados por Peter R20], Virtanen M.[21] y Arne E, Bertil F.[22] Mattsson B8]
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diferencié también tres niveles de hermetismo,closles son 4a=1, 3 y 6 ren/h a 50Pa y

analiz6 la influencia de los factores comentadasraotmente en cada uno de los tres casos.

3.1 Posibilidad de satisfacer demandas

En la actualidad, todos o casi todos los edifidieponen de un equipo de calefaccion
para satisfacer las demandas de calor durantedssswel afio en los que hace mas frio, asi
como de un equipo de aire acondicionado para enfiavivienda durante los meses
calurosos. Algunos combinan ambos requisitos canclarporacion de una bomba de calor
que realiza los dos papeles, tanto enfriar comental el aire exterior que introducimos en
nuestra vivienda. Estos sistemas de climatizacion Ip general tienen unos consumos
energéticos elevados, que aumentan todavia m@sse realiza una ventilacion controlada

del aire interior del edificio, originando perdidagortantes.

Sin embargo, en este trabajo se quiere analizamddilidad de cubrir las demandas
de calefaccién mediante sistemas que basen swhamiento en la recuperacion del calor y
las demandas de refrigeracion, gracias a la verdianatural durante la noche. Este
procedimiento no deja de ser un apartado mas delatos que componen el concepto de
arquitectura bioclimatica, a través del cual seegmade conseguir que la sociedad actual
reduzca sus consumos energéticos en lo que a idanigin de los edificios se refierea
energia destinada a calefactar los espacios hhdsitadsciende al 78% del consumo
energético de los hogares de la EU-15, que comelgpoon cerca del 21% de la energia total
producidg23].

Hay dos formas de realizar dicha recuperacionalter @n un edificio, la primera es
mediante el llamado IHR (Infiltration Heat RecoV€34] que consiste en que el aislamiento
funcione de forma dinamica, haciendo pasar elaimvés de él, recuperando asi parte del
calor perdido por transmisién. La segunda formanesliante el uso de dispositivos
encargados del intercambio de calor (o0 energia® ehtire de suministro y el de extraccion,
lo que también se conoce como VHR (Ventilation Heatovery) 25, 26 y 27].

El efecto de la IHR esta directamente relacionamoel area efectiva de aislamiento
dindmico que se coloque. Asi pues, segun un estugditizado, considerando un area

13



efectiva del 5%, las perdidas de calor por infiliba disminuyen entre 1-5 kWh/m2 y la
reduccion en la energia destinada a calentar iltoeiccluida la ventilacion entre un 1-4%.
Si el area efectiva fuera del 20% de la envolvénteduccion podria ser del 12% o incluso

del 30% si dicha area correspondiese al total éevalventd7].

Por otro lado, est4d la VHR (Ventilation Heat Resryy. Los intercambiadores de
calor se pueden clasificar en intercambiadoresatte con recuperacion del calor sensible e
intercambiadores de calor con recuperacion de ¢atal. Los primeros solo recuperan el
calor sensible mientras que los segundos recupsakom sensible y latente. La posible
recuperacién de calor sensible y calor total depetal las propiedades del material que
compone las placas del intercambiador, asi comolided y el periodo de operaci¢d]. La
eficiencia o rendimiento de la recuperacion dercsd¢msible requerida para los componentes

de una Passivhaus tiene que ser de al menos el 75%.

Por un lado, una alta eficiencia proporciona usagperaturas del aire de suministro
cerca del nivel de confort, incluso sin calefaccasticional. Por otro lado, incluso con el
estandar Passivhaus, se requiere una eficien@prdgimadamente un 75% para alcanzar no
solo ahorros energéticos sino también economicos.ihtercambiadores de calor de flujo
cruzado comunes, con una eficiencia de aproximadi@mel 50% no son adecuados.
Eficiencias por encima del 75% puede ser alcanzadantercambiadores de calor de placas
y flujo cruzado, valores de méas del 90% han sidaficoados para intercambiadores de
calor de tubo§28].

3.2 Consideraciones previas a los calculos

En la época tanto de invierno como de verano,esitefde la ventilacion natural en la
vivienda supone una demanda de calefaccion y esfregon debido a pérdidas o ganancias
térmicas por calor sensible (debido a los flujoscd®r producidos por la diferencia de
temperatura) y calor latente (debido a la aportad&humedad al aire).

A partir de la tasa de renovaciones/hora estaldquada cada uno de los tres grados
de hermetismo al aire y con el volumen del edifidisefiar (75m2 x 3m de altura = 225
m3) se puede obtener el caudal de aire (m3/h)edacdhr o refrigerar en dicha vivienda a lo

largo del afio.
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Ademés se necesitan datos climéticos de la ciddedie se va a localizar dicha
vivienda, que en este caso tiene como fin ser ptada en el concurso Solar Decathlon, que
tendra lugar en el afio 2012 en la ciudad de Madhata ello se consultaron diferentes
paginas Web de meteorologi@4, w5] pero en ninguna de ellas aparecen temperaturas
horarias por lo que se descarto su uso Yy finalmgiotea informacion fue proporcionada por
el Departamento de Ingenieria Mecanica (Area deuitas y Motores Térmico$p9]. La
hoja Excel con datos climaticos de Madrid en un #fico (1989) incluye entre otras cosas
temperaturas medias horarias y humedades relatiedgas horarias, datos imprescindibles
para el calculo de las demandas de calefacciérfrigemcion debidas tanto a ganancias
como a perdidas por calor sensible y por calontate

En cuanto a la velocidad del viento, factor quituye en la diferencia de presion
entre el exterior y el interior de la envolventgue determinara la tasa de renovaciones/hora
del edificio, decir que este dato fue obtenido aldbdse de datos de una pagina Web de
Meteorologialw4] pero en este caso si que se trata de medias negaaa todo el afo,

comprendidas entre 7.6 y 14.7 km/h.

En cuanto a los meses en los que se van a edatidemandas de climatizacion,
separar por un lado la refrigeracion, para la doaharemos Junio, Julio, Agosto y
Septiembre (mes con gran inercia térmica) y pooted lado la calefaccion, para la cual
tomaremos desde mediados de Octubre hasta Mareola@uduera del calculo los meses de
Abril y Mayo, en los cuales las demandas son practente nulas.

Con todos estos datos ya se puede proceder allcdlle las demandas de
climatizacion asociadas a dicha tasa de renovagiioni&, para asi realizar las conclusiones
oportunas en cuanto a que medidas tomar, comogyuieos colocar y cual es el efecto de su

incorporacion.

3.3 Calculos de las demandas de calefaccion y liggracion

Los célculos se dividen en dos partes: las densamslaciadas a las pérdidas por calor
sensible y las demandas asociadas a las pérdidaalpolatente. Para el calculo de las
pérdidas por calor sensible es necesario conooeurplado, el caudal de aire infiltrado a
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través de la envolvente para cada uno de los mgsesariara en funcién de la velocidad
media mensual del viento. Por otro lado, las car@sticas del aire que se esta introduciendo
en la vivienda (densidad y calor especifico). Y plbmo, las temperaturas medias horarias
durante el afio, que junto con la temperatura dsigoa interior, determinan el incremento

de temperatura a realizar por los equipos de dlaaEbn.

El calculo de las pérdidas por calor latente ge alas complejo, ya que partiendo de
la temperatura del aire exterior y su humedadivelae debe obtener la humedad especifica
de este, para asi junto con la humedad especificaia interior (calculada de la misma
forma) determinar cual es la diferencia entre e€las este dato, el caudal de aire infiltrado
y las caracteristicas del aire humedo se puedaulaallas demandas de climatizacion

debidas a las perdidas por calor latente parawaalae los meses del afio.

Finalmente, se calcula la demanda de calefacqidm tiene anicamente componente
sensible y la demanda de refrigeracion, que tiengponente sensible y latente. Obteniendo
asi, ambas demandas para todo el afio en cada ulbs dgeados de hermetismo al aire
impuestos, para posteriormente evaluar que medi@agiipos de climatizacién son capaces
de cubrir tanto la demanda de calefaccion come leefitigeracion.

El proceso de calculo se repite en tres ocasioaes pbtener las demandas de
climatizacion asociadas a cada uno de los gradbsmeetismo al aire establecidos:

1. Grado medio de hermetismo al aire, con una tasanfikracion
determinada por experimentacion realizada en &cedCIRCE:
nNso= 3.5ren/h a 50Pa

2. Grado bajo de hermetismo al aire, con una tasanfigacion de aire
igual al caudal de ventilacion minimo exigido pardctual legislacion
(CTE):

Ncte= 2.64ren/h

3. Grado alto de hermetismo al aire, con una tasafd&acion como la
establecida para la construccién de una Passivhaus:
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nso= 3.5ren/h a 50Pa
Con esto se quiere comparar la energia necesaaac/imatizar una misma vivienda

con cada uno de los grados de hermetismo al ag gleterminar cual de ellas se considera

mas recomendable.

3.3.1 Tasa infiltracion: resultados experiment&ldCE

Mediante el calculo de la demanda asociada a léla@dn, para un caudal de
ventilacion de aire a través de la envolvenygds ren/h a 50 Pa (CIRCE), se obtiene la
energia necesaria para mantener el recinto entamgeeraturas de confort (20°C invierno,

25°C verano) y con una humedad relativa moderad £30%) durante todo el afio.

Célculo de las demandas por calor sensible

Es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumentengeratura sin afectar su
estructura molecular y por lo tanto suestado. Eenernl, se ha observado
experimentalmente, que la cantidad de calor neeepara calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo atero de grados en que cambia su

temperatura.

La carga térmica sensible por infiltracion de ainderior se determina con la

siguiente formula:

m3 : kg kJ 1 h
kW) =V | — |x paire| —= |xCp... | —— [x|Ta -T2 |J(K)x———
Qq ) ( h j pa [rrej pa|re (kg KJ | int extl( ) 36005

Donde:
Qs (kW), es la carga térmica sensible por ventilacidnfiltracion;
V (m3/h), es el caudal de aire infiltrado o de vewtdn y que es el producto del

volumen del recinto por el n° de veces que seesemndicho volumen de aire;

Vol (m*), es el volumen de aire del recinto a anali2agnt

n; (1/h), es el numero de veces que se renuevauwhenl en una hora,
p (kg/m°), es la densidad del aire a 20°C y humedad ral&t96,1.2 kg/nt;
Cpaire, €S €l calor especifico del aire g 20°C,1.01 kJ/kg K ;
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AT (K), es la diferencia de temperatura entre eriote el exterior T2 -T2 |

Tomando como T2 interior del recinto una T2 desgpra para los equipos de
refrigeracion (Verano) de 25°C (298 K) y una T2cdasigna para los equipos de
calefaccién (Invierno)=20°C (293 K).

Para calcular la tasa de infiltracién de airéen/h) y asi el caudal de eate{m’h)
en cada uno de los meses, se necesitan las valesidaedias mensuales y una funcién que
relacione la diferencia de presion entre el exteriel interior del edificio con la velocidad
del viento(Figura 5), obteniendo las presiones (Viebla 4) que se estan ejerciendo en la

envolvente a lo largo del afo.

Dif. presion (Pa)
120
presion = 3,1632e %0798 Vviento
100 R?=0,9903
L 4
80
60
*
40
20 /
0 T
0 10 20 30 40 50
Vel. viento (km/h)

Figura 5 - Curva velocidad del viento (km/h) / Presién (Pa)

Vviento (Km./h) | Presion (Pa)| Ren. (1/h) Caudal (m3/h)

Enero 7,6 5,8 0,41 91,37
Febrero 9,21 6,6 0,46 103,90
Marzo 8,17 6,07 0,42 95,62
Junio 6,7 54 0,38 85,04
Julio 9,16 6,57 0,46 103,48
Agosto 8,4 6,18 0,43 97,39
Septiembre 6,99 5,53 0,39 87,03
Octubre 6,92 5,49 0,38 86,54
Noviembre 11,41 7,86 0,55 123,83
Diciembre 8,51 6,24 0,44 98,25

Tabla 4 — Velocidad viento, presiones, tasa de infiltragiécaudal de aire infiltrado
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Con estos datos se pueden obtener las pérdidasafmr sensible a partir de la
férmula vista anteriormente. Una vez calculadas accgratencia en kW, se expresan en
unidades de energia (kWh/m2) mediante la convegi@aparece en Ahnexo D adjunto.
Para ello se necesita conocer las horas de fumiento de los equipos de climatizacion en
cada mes, que se detallan enT&bla 5; por un lado las horas que se pone en marcha la
refrigeracion (al pasar de 25°C la temperaturariorley por otro lado las que opera la
calefaccion (al disminuir de 20°C la temperatutarior). Tomando un horario de operacion
de los equipos de las 24 horas diarias cubrienida azaxima ocupacion. Con una superficie

de 75 ni también necesaria para la conversion.

Demanda Qs {kW} Horas Demanda Qs {kWh/m2}
Mes Verano | Invierno| funcionamiento| Verano Invierno
Enero 0,35 744 3,52
Febrero 0,37 672 3,28
Marzo 0,27 744 2,68
Junio 0,06 145 0,12
Julio 0,12 292 0,48
Agosto 0,11 264 0,39
Septiembre 0,07 105 0,10
Octubre(15-31) 0,17 408 0,84
Noviembre 0,37 720 3,53
Diciembre 0,37 744 3,72
TOTAL 4838 1,09 17,57

Tabla 5 — Demandas por calor sensible

Los valores que se obtienen y que quedan recogiutsl abla 5 muestran una gran
diferencia entre las perdidas por calor sensibtartta el periodo invernal (17.57kWHiny
el estival (1.09kWh/f). Esto es debido principalmente a que en invidandiferencia de
temperaturas entre el exterior y el interior esifitativamente grande (las temperaturas
exteriores son bastante bajas y apenas se acertanteamperatura de consigna de la
calefaccion, 20°C). En cambio, durante el periodos/erano las temperaturas exteriores se
encuentran en torno a la temperatura de consiga i@drigeracion, 25°C (sobrepasandola
en contadas ocasiones). Estos resultados tendradaum efecto en las demandas de
climatizacion, originando mayores consumos en lafaecion que en la refrigeracion del

recinto a lo largo del afo.
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Célculo de las demandas por calor latente

Es aquel que recibe un cuerpo y hace que dismisuyhumedad. Mientras se
produce no hay un cambio de temperatura, pero aivanacion en la humedad del aire
infiltrado, la cual nos determinara el incremengoethergia necesario para acondicionar ese
aire, a una humedad de confort en el interior (50&gual sera distinta de la exterior. Este

calor se calcula de la siguiente forma:

: Kg . . K
Ql (W) =v | ™ | x p,,, | S arenimeto )y [ KTy — x| e | LD
h m’ kg kg 3600s

agua aire himedo

Donde:
Qs (kW), es la carga térmica sensible por ventilacionfiltracion;
V (m3/h), es el caudal de aire infiltrado o de vewidn y que es el producto del

volumen del recinto por el n° de veces que seesemndicho volumen de aire;

Vol (m®), es el volumen de aire del recinto a anali2agnt

n; (1/h), es el numero de veces que se renuevawgheol en una hora,

p (kg/m3), es la densidad del aire himedo a 20%&kg/n?

htg, €s la entalpia de vaporizacion del agua.ayP20°C,2.45 - 16 kJ/kg
AX (KQ agud K aire hamed), €S la diferencia de humedades especifiegg, t X, |

Al igual que para el céalculo del calor sensibley hae hacer uso del caudal de aire

infiltrado procedente del exterior. Estos valoress los obtenidos de Tabla 4.

Para calculanX en (kQagud K9 aire hamedd, S€ €mMplea:

P
¢ (humedad relativa) _Pho
P (TQ)

Sip =50%-> Pp o= 0'5 X Psg (T?)  [en donde Tes la T2 interior o exterior (°C)]
Para calcular lad (T? se aplica la siguiente formula, la cual es urraxipacion de

tablas termodinamicas y que se ha consultado epagina Weljw7]. Ver Tabla 6.
Psat (T?) = exp (60.433 - 6834.271775.16923 * In T) x 100
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Donde:

T? es la temperatura en °K.

T int {°C} T ext {°C} Psatint {Pa} Psat ext {Pa}

Enero 20,00 6,16 23,35 9,58
Febrero 20,00 7,44 23,35 10,53
Marzo 20,00 9,95 23,35 12,53
Junio 25,00 20,67 31,63 14,56
Julio 25,00 24,35 31,63 31,48
Agosto 25,00 23,89 31,63 30,57
Septiembre 25,00 20,47 31,63 24,73
Octubre 20,00 13,67 23,35 15,98
Noviembre 20,00 9,41 23,35 11,96
Diciembre 20,00 6,40 23,35 9,76

Tabla 6 - Pso{ T3) interior y exterior

Teniendo las humedades relativas {anto interiores como exteriores de cada mes, y

teniendo las & (T%), se puede calcular las R (Ver Tabla 7).

Humrelint {%} [Humrelext{%} |Pp wm2oint{Pa} | Pp o ext{Pa}

Enero 50,00 73,02 11,67 6,84
Febrero 50,00 64,77 11,67 6,56
Marzo 50,00 53,58 11,67 6,41
Junio 50,00 45,27 15,81 10,34
Julio 50,00 36,71 15,81 10,43
Agosto 50,00 38,28 15,81 10,69
Septiembre 50,00 47,92 15,81 11,01
Octubre 50,00 61,67 11,67 9,35
Noviembre 50,00 69,88 11,67 8,10
Diciembre 50,00 74,34 11,67 7,07

Tabla 7 — Ppuo interior y exterior (Pa)

Conociendo las siguientes formulas se lleva a ocabaélculo de la humedad
especifica (vefabla 8).

e My 0
X(humedad especifigza N
M0

aire sem

Con lo que la humedad especifica queda:
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Ny o X PM H,0

_ PPuo

(N aresew X PM Giese) + (N0 XPM 4, ) B Pie
X = PpH,0 x 0622 . P atm ar=934650 Pa
(Patm-PpH,0) + (PpH,0 x0622
Xin {K9 agueKg aire} | KoK agudkg aire} | [ Xexw Xine | {KG agudKg aire}
Enero 0,008 0,005 0,003
Febrero 0,008 0,004 0,003
Marzo 0,008 0,004 0,003
Junio 0,010 0,007 0,004
Julio 0,010 0,007 0,004
Agosto 0,010 0,007 0,003
Septiembre 0,010 0,007 0,003
Octubre 0,008 0,006 0,002
Noviembre 0,008 0,005 0,002
Diciembre 0,008 0,005 0,003

Tabla 8 — Humedad especifica (kg.{KJ aire)

Con estos datos se pueden obtener las pérdidasipolatente a partir de la férmula
vista anteriormente. Una vez calculadas como p@et kW, se expresan en unidades de
energia (kWh/m2) mediante la conversién que apagacel Anexo D adjunto. Para ello se
necesita conocer las horas de funcionamiento dedagpos de climatizacion en cada mes,
detalladas en Id@abla 9; por un lado las horas que se pone en marchdrigemcion (al
disminuir del 50% la humedad interior) y por otadd las que opera la calefaccion (al pasar
del 50% la humedad interior). Tomando un horari@jgeracion de los equipos, las 24 horas
diarias, cubriendo asi la maxima ocupacién. Consuperficie de 75 mtambién necesaria

para la conversion.
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Demanda Qlat {kW} Horas Demanda Qlat {kwh/m2}
Mes Verano Invierno | funcionamiento Verano Invierno
Enero 1,67 744 16,55
Febrero 1,77 672 15,83
Marzo 1,82 744 18,05
Junio 1,88 720 18,05
Julio 1,85 744 18,35
Agosto 1,76 744 17,46
Septiembre 1,65 720 15,84
Octubre 0,81 408 4,38
Noviembre 1,23 720 11,83
Diciembre 1,59 744 15,77
TOTAL 6960 69,70 82,42

Tabla 9 - Demandas por calor latente

En cuanto a los valores obtenidos para las dematwlaimatizacion, debidas a las
perdidas por calor latente, que se muestran maléa 9, sefialar que en este caso el valor
que influird de forma mas acentuada en el calcsila @iferencia de humedades especificas
entre el exterior y el interior. Dadas las condiei® climaticas del emplazamiento de analisis
(Madrid), la humedad especifica del aire exteriempre esta por debajo de la humedad
especifica del aire interior de la vivienda. Tamo invierno como en verano, esta
disminucién de la humedad interior debido a laltmaftion de aire menos humedo, esta en
torno a los mismos valore§dgbla 8) obteniendo unas demandas similares para ambos

periodos.

Las demandas obtenidas por calor latente tienesrden de magnitud similar al de
los valores recogidos en Teabla 5 (calor sensible), aunque en este caso no es kanta
diferencia entre un periodo y otro, como pasabda®demandas por calor sensible debido a

la gran diferencia de temperaturas entre el intgrel exterior del recinto.

3.3.2 Tasa infiltracion: caudal minimo ventilat@stablecido por el CTE

El proceso de calculo es similar al que se ha \asteriormente, pero en este caso
para un caudal de ventilacién de 534m= 2.64 ren/h segin el CTE HS 3 Tabla [30].
Dichos célculos se encuentran detallados émeko D obteniendo las siguientes demandas

por calor sensible y calor latente (Veblas 14 y 18:
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Demandas por calor sensible

Demanda Qs {kW} Horas Demanda Qs {kWh/m2}
Mes Verano | Invierno| funcionamiento | Verano Invierno
Enero 2,31 744 22,88
Febrero 2,09 672 18,75
Marzo 1,68 744 16,62
Junio 0,44 145 0,84
Julio 0,71 292 2,76
Agosto 0,68 264 2,39
Septiembre 0,49 105 0,68
Octubre(15-31) 1,13 408 6,16
Noviembre 1,77 720 16,95
Diciembre 2,27 744 22,48
TOTAL 4838 6,68 103,84

Tabla 14— Demandas por calor sensible

Los valores que se obtienen y que quedan recogdda Tabla 14 muestran una
gran diferencia entre las perdidas por calor sénsiturante el periodo invernal
(103.84kWh/m-afio) y el estival (6.68kWh/mafio). Esto es debido principalmente a que en
invierno la diferencia de temperaturas entre eerngxat y el interior es significativamente
grande (las temperaturas exteriores son bastajase Ypapenas se acercan a la temperatura
de consigna de la calefaccion, 20°C). En cambioarde el periodo de verano las
temperaturas exteriores se encuentran en torno tengperatura de consigna de la
refrigeracion, 25°C (sobrepasandola en contadasiames). Estos resultados tendran un
claro efecto en las demandas de climatizacion,inamglo mayores consumos en la

calefaccion que en la refrigeracion del recinto kigo del afio.

En comparaciéon con los resultados obtenidos ehatda 5 (demandas por calor
sensible con tasa infiltracion experimentos CIRGE) aprecia en ambos periodos una
considerable diferencia entre ellos. De los 17.5fkif-afio a los 103.84kWhfmafio
(invierno) y de los 1.09kWh/frafio a los 6.68kWh/mafio (verano), esta gran diferencia se
debe esencialmente a que el caudal de aire a acomali es en este caso considerablemente
mayor, de 97.68 fth a 594 nih (estos valores de recogen en la Tabla 3 delutayd).
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Demandas por calor latente

Demanda Qlat {kW} Horas Demanda Qlat {kWh/m2}
Mes Verano Invierno |funcionamiento| Verano Invierno
Enero 0,26 744 2,55
Febrero 0,31 672 2,77
Marzo 0,29 744 2,91
Junio 0,27 720 2,58
Julio 0,32 744 3,20
Agosto 0,29 744 2,86
Septiembre 0,24 720 2,32
Octubre 0,12 408 0,64
Noviembre 0,26 720 2,47
Diciembre 0,26 744 2,61
TOTAL 6960 10,96 13,93

Tabla 18- Demandas por calor latente

En cuanto a los valores obtenidos para las dematelamatizacion, debidas a las
perdidas por calor latente, que se muestran €abiéa 18 afiadir que tanto en invierno como
en verano, la diferencia de humedades especifitas el exterior y el interior esta en torno
a los mismos valoreg é&bla 17) obteniendo unas demandas similares para ambiosiper

Las demandas obtenidas por calor latente difieeeriod valores recogidos en la
Tabla 14 (calor sensible). Mientras que para verano esiosnzayores (69.70kWh/afio
frente a 6.68kWh/Mafio)en invierno este valor es claramente inferior (82Mh/nf-afio
frente a 103.84kWh/frafio) esto es debido a que la carga por ventilaeidnnvierno esta
dominada por la componente sensible, debido ada diferencia de temperaturas entre el
interior y el exterior del recinto. Sin embargo,vemano la carga esta mas influenciada por la
componente latente debido a la diferencia de hude=daspecificas entre el exterior y el

interior.

En comparacion con los resultados obtenidos ehalda 5 (demandas por calor
latente con tasa infiltracion de aire experimer@tRCE) se aprecia en ambos periodos una
considerable diferencia entre ellos. De los 13,98kif-afio a los 82.42kWh/mafio
(invierno) y de los 10,96kWh/nafio a los 69.70kWh/mafio (verano), esta gran diferencia

se debe esencialmente a que el caudal de aire adiciomar es en este caso
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considerablemente mayor, de 594/hnfrente a 97.68 f¥h (estos valores de recogen en la
Tabla 3 del capitulo 3).

3.3.3 Tasa infiltracion: la establecida para Baasivhaus

Igual que en los otros dos casos, se trata delaallas demandas de climatizacion
asociadas a la tasa de infiltracion establecida paa Passivhaus, la cual tiene un valor de
0.6 ren/h a 50Pa. Mediante los calculos detall&tosl Anexo E se obtienen las demandas

por calor sensible y calor latente (Veblas 20 y 23:

Demandas por calor sensible

Demanda Qs {kW} Horas Demanda Qs {kWh/m2}
Mes Verano Invierno | funcionamiento| Verano Invierno
Enero 0,06 744 0,60
Febrero 0,06 672 0,56
Marzo 0,05 744 0,46
Junio 0,01 145 0,02
Julio 0,02 292 0,08
Agosto 0,02 264 0,07
Septiembre 0,01 105 0,02
Octubre(15-31) 0,03 408 0,14
Noviembre 0,06 720 0,61
Diciembre 0,06 744 0,64
TOTAL 4838 0,19 3,01

Tabla 20— Demandas por calor sensible

Los valores que se obtienen y que quedan recogidda Tabla 20, muestran una
pequefa diferencia entre las perdidas por calosildendurante el periodo invernal
(3.01kWh/nf-afio) y el estival (0.19kWh/mafio). Esto es debido principalmente a que en
invierno la diferencia de temperaturas entre ekmxt y el interior es significativamente
grande (igual que en los casos anteriores). En icardbrante el periodo de verano las
temperaturas exteriores se encuentran en torno tengperatura de consigna de la
refrigeracion, 25°C (sobrepasandola en contadasiamess). Estos resultados tendran un
claro efecto en las demandas de climatizacion,inamglo mayores consumos en la

calefaccion que en la refrigeracion del recinto kigo del afio.
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En comparaciéon con los resultados obtenidos ehatda 5 (demandas por calor
sensible con tasa infiltracion experimentos CIRGE) aprecia en ambos periodos una
considerable diferencia entre ellos. De los 17.5fkiff-afio a los 3.01kWh/afio
(invierno) y de los 1.09kWh/hafio a los 0.19kWh/rafio (verano), esta diferencia se debe
esencialmente a que el caudal de aire a acondicisnen este caso es menor, de 16.74 m
frente a 97.68 fith (estos valores de recogen en la Tabla 3 delutad).

Si se comparan con los resultados obtenidos éralda 14 (demandas por calor
sensible con tasa infiltracion el caudal de vecitiia minimo exigido por el CTE) la
diferencia entre ellos ain es mas significativa. Des 103.84kWh/rhafio a los
3.01kWh/nf-afio (invierno) y de los 6.68kWhirafio a los 0.19kWh/rafio (verano), esta
gran diferencia se debe esencialmente a que ehkdadiire a acondicionar es en este caso
considerablemente menor, de 16.74mfrente a 594.00 ffh (estos valores de recogen en la
Tabla 3 del capitulo 3).

Demandas por calor latente

Demanda Qlat {kW} Horas Demanda Qlat {kWh/m2}
Mes Verano Invierno funcionamiento Verano Invierno
Enero 0,04 744 0,44
Febrero 0,05 672 0,47
Marzo 0,05 744 0,50
Junio 0,05 720 0,44
Julio 0,06 744 0,55
Agosto 0,05 744 0,49
Septiembre 0,04 720 0,40
Octubre 0,02 408 0,11
Noviembre 0,04 720 0,42
Diciembre 0,05 744 0,45
TOTAL 1,88 2,39

Tabla 24 - Demandas por calor latente

En cuanto a los valores obtenidos para las dematelamatizacion, debidas a las
perdidas por calor latente, que se muestran €abéa 24 afiadir que tanto en invierno como
en verano, la diferencia de humedades especifitas el exterior y el interior esta en torno

a los mismos valore§ &bla 23) obteniendo unas demandas similares para ambiosiper
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Las demandas obtenidas por calor latente difieeerlod valores recogidos en la
Tabla 14 (calor sensible). Mientras que para verano estasnsayores (1.88kWh/hafio
frente a 0.19kWh/fmafio)en invierno este valor es claramente inferior (RV8B/m?-afio
frente a 3.01kWh/fafio) esto es debido a que la carga por ventila€idrinvierno esta
dominada por la componente sensible, debido ada diferencia de temperaturas entre el
interior y el exterior del recinto. Sin embargo,vemano la carga esta mas influenciada por la
componente latente debido a la diferencia de hudesdaspecificas entre el exterior y el
interior. Aun asi, la diferencia entre unos vasoyetros es pequefia, debido a la baja tasa de
infiltracibn de aire 0.6 ren/h a 50Pa que condigiotclaramente las demandas de

climatizacion.

En comparaciéon con los resultados obtenidos ehatda 5 (demandas por calor
latente con tasa infiltracion de aire experimer@tRCE) se aprecia en ambos periodos una
diferencia notable entre ellos. De los 13,93kWhfio a los 2.39kWh/afio (invierno) y
de los 10,96kWh/fafio a los 0.19kWh/frafio (verano), esta diferencia se debe
esencialmente a que el caudal de aire a acondicésnan este caso menor, de 16.74hm
frente a 97.68 fith (estos valores de recogen en la Tabla 3 delutad).

Si se comparan con los resultados obtenidos éralida 18 (demandas por calor
latente con tasa infiltracion el caudal de veniiaaninimo exigido por el CTE) se aprecia
en ambos periodos una considerable diferencia etlbe. De los 82.42kWh/frafio a los
2.39kWh/nf-afio (invierno) y de los 69.70kWHmafio a los 0.19kWh/rafio (verano), esta
gran diferencia se debe esencialmente a que ehkdadiire a acondicionar es en este caso
considerablemente menor, de 16.7mirente a 594.00 ffh (estos valores de recogen en la
Tabla 3 del capitulo 3).

3.4 Discusion de resultados

3.4.1 Tasa infiltracién: resultados experiment&@#§3CE

Demanda de calefaccion
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En régimen de invierno resulta l6gico considerda tauaccion de las fuentes internas
(equipos y ocupacion) y de la irradiacion solaregia que su efecto resulta favorable. La
carga en el interior del local se debera a la tésién a través de la envolvente y a la
ventilacion que implica una pérdida dmlor sensible(por la menor temperatura del aire
exterior con respecto a la temperatura de confadrior). Lo normal en instalaciones
sencillas es encontrar equipos de calefaccion cestps Unicamente por un dispositivo que
cede calor al aire (radiadores, fan-coils, bombasalor sencillas, etc.). En este caso
pierde el control de la humedad ya que la bateria de calor sélo es capaz deaapator
sensible. El ciclo seguido en este caso serigeiesite (veiFigura 6).
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Figura 6 — Transformaciones del aire con la calefacciéagidima psicométricgyve]

= Suponiendo que el aire interior esta en condiciadeales (il), el punto de
mezcla resultante tendra un contenido en agudanf@nl) al del aire interior.

= Al pasar el aire de mezcla (ml) por el equipo defaecion, sube su
temperatura pero no su contenido en agua, hagt lkeun punto de impulsion
(s1).

= EIl aire impulsado (sl1) vence la carga sensibleirdelior del local, pero la
humedad final resulta menor que la inicial (i2)
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» El proceso se repetiria varias veces hasta lldgaurdo en el que el contenido
de agua del aire interior es igual al del aire reoateiF).

Dado que este trabajo trata de la infiltracion de axterior en la vivienda, la

demanda de calefaccion calculada, asociada a détidacion, es la siguiente:

Q calefaccién= Q sensible= 17.57kWh/nf-afio

Con lo explicado anteriormente se concluye, quajagrios equipos de calefaccion
Gnicamente son capaces de aportar calor sensibta, gonseguir un nivel de confort
aceptable en la vivienda, también se requiere ont@ge humedad al aire interior por las
pérdidas debidas al calor latente, 13,93kWdiio (aire exterior con menor humedad
especifica). Esto explica la tendencia a colochetas que contienen agua en los radiadores,
para que esta se evapore y aumente el contenidguendel aire interior del recinto. Otra
posibilidad es la incorporacion de un humidificgdercargado de aumentar la humedad del
aire interior. Estos equipos tienen unos consurt@drieos moderados, a su vez incorporan
un depdésito de agua que debe ser rellenado contamta, lo que implica un mantenimiento

y control por parte del usuario.

Por otro lado, una alternativa que puede analizagsela incorporacion de un
recuperador de calor entalpico, es decir, un iataldador de calor que ademas de recuperar
parte del calor sensible del aire de extraccibmbtan recupera parte de su humedad,
haciendo mas confortables las condiciones inteviode la vivienda. Estos equipos
proporcionan un ahorro energético, pero requieeenrdh mayor inversion inicial dado que

sus costes son significativamente mayores que h deimidificador.

Demanda de refrigeraciéon

Durante el régimen de verano, la accion de lastésenternas (equipos y ocupacion)
y de la irradiacion solar, ya no son favorable® gjne suponen ciertas ganancias térmicas
gue aumentan la demanda de refrigeracion. Aurcasip he comentado anteriormente, este
trabajo se centra en la demanda de refrigeracibidae laventilacion de la vivienda, la

cual supone tanto unas gananciascder sensiblecomo unas perdidas dmlor latente
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(siendo el aire exterior mas caliente y menos hanpee el aire del interior del recinto).

Ver Figura 7.
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Figura 7 - Transformaciones del aire con la refrigeracidiagrama psicométricgyv6]

= El aire del interior del recinto se encuentra enclandiciones ideales (1).

= El aire interior se mezcla en una determinada idaccon el aire exterior,
resultando una corriente de mezcla con temperatyrerior y humedad inferior.
La energia aportada por el aire exterior en esfastormacion es la carga de
ventilacion que siempre tendr4 componentes sen@itdeementa temperatura)
y latente (incrementa humedad).

» Esta mezcla se lleva a una bateria de frio que aleg@re en condiciones de
impulsion. El paso del aire a través de la batesige que pierda temperatura,
pero también se produce una pérdida de contenidmea (humedad), ya que
generalmente la temperatura de la mezcla seraisupda temperatura de rocio
correspondiente al aire de impulsién, desprendmdma cierta cantidad de

agua por condensacion.
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= EIl aire impulsado (3) se lleva de nuevo al recitonde vence las cargas
térmicas del local hasta llegar al punto 1, dondpieza a repetirse de nuevo el

ciclo.

Sin embargo, puede ocurrir que el aire exteriarra@s seco que el requerido en el
interior, como es el caso de Madrid. En este casordrol de la humedad dependera de la
carga latente en el local: si ésta es mayor quecdega latente de ventilacion
(10,96kWh/nf-afio), sera posible controlar la humedad con dpedie refrigeracion, si es
menor, este equipo necesitara de algun dispogjtieoincremente la humedad del aire. Asi,
habra casos en los que no sea posible alcanzammadad de confort (50%) con el empleo
de un equipo de refrigeracion, siendo necesariarfieca equipos con sistemas de

humectacion.

Q refrigeracion = Q sensible= 1.09kWh/m2-afio

Una solucion a este problema con la carga térmocagor latente, es la colocacion
de estanques artificiales o difusores, que disnainug temperatura del aire exterior gracias
a un aumento del contenido en agua de este antes ddaroducido en la vivienda. Con ello
se reducen las demandas por calor sensible, cogrsifgua su vez un confort higrotérmico
adecuado gracias al aporte de humedad adiciongirgperciona la incorporaciéon de alguno

de esos elementos.

Otra solucidén que se comentd anteriormente y quwbien puede servir de gran

ayuda en el caso de la refrigeracion es la incagddn de un recuperador de calor entalpico.

3.4.2 Tasa infiltracion: caudal de ventilacidotabfecido por el CTE

Demanda de calefaccion
Al igual que en el caso anterior (tasa infiltraciéesultados experimentales CIRCE)
se concluye, que aunque los equipos de calefadcii@amente son capaces de aportar calor

sensible, para conseguir un nivel de confort atépten la vivienda, también se requiere un
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aporte de humedad al aire interior por las pérditdmsdas al calor latente, 82.42kWHh/afio

(aire exterior con menor humedad especifica).
Q calefaccion= Q sensible= 103.84kWh/m2-afio
Demanda de refrigeraciéon
Como se comentd en el caso anterior (tasa imifira resultados experimentales
CIRCE) el control de la humedad dependera de lgadatente en el local: si ésta es mayor
que la carga latente de ventilacién (69.70kWHaiio), sera posible controlar la humedad
con la bateria de frio, si es menor, la bateridridenecesitara de algun dispositivo que

incremente la humedad del aire.

Q refrigeracion = Q sensible= 6.68kWh/m2-aio

3.4.3 Tasa infiltracion: la establecida para Baasivhaus

Demanda de calefaccion

Al igual que en el caso anterior (tasa infiltraciéesultados experimentales CIRCE)
se concluye, que aunque los equipos de calefadecii@amente son capaces de aportar calor
sensible, para conseguir un nivel de confort atépten la vivienda, también se requiere un
aporte de humedad al aire interior por las pérditdsdas al calor latente, 2.39kWH/afio

(aire exterior con menor humedad especifica).
Q calefaccién= Q sensible= 3.01kWh/m?-afio
Demanda de refrigeraciéon
Como se comentd en el caso anterior (tasa imifira resultados experimentales

CIRCE) el control de la humedad dependera de Igadatente en el local: si ésta es mayor

que la carga latente de ventilacion (1.88kWhéfio), sera posible controlar la humedad con
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la bateria de frio, si es menor, la bateria de fégesitard de algun dispositivo que

incremente la humedad del aire.

Q refrigeracion = Q sensible= 0.19kWh/m2-afio

3.4.4 Tabla comparativa

Con el fin de contemplar mejor la diferencia etaedemandas de climatizacion para
cada uno de los tres niveles de hermetismo al a&seablecidos en este trabajo, a

continuacion se rednen enllabla 10

Grado hermetismo | caudal | Dem. calefaccion| Dem. refrigeracion
al aire [m3/h] [KWh/m2-afio] [KWh/m2-afio]
1. Legislacion (CTE) | 594.00 103.84 6.68
2. Experimental 97.68 17.57 1.09
3. Passivhaus 16.74 3.01 0.19

Tabla 10— Tabla comparativa demandas climatizacion par&rés grados de hermetismo al aire

120+
100+
80+
60+
40+
20+

O Legislacion (CTE)

B Experimental (CIRCE)

O Passivhaus

Dem.
refrigeracion
[kWh/m2-afio]

Dem.
calefaccion
[kWh/m2-afio]

Figura 8 - Grafica comparativa demandas climatizacion paréréssgrados de hermetismo al aire

Se aprecia claramente la diferencia en las demardtre los tres grados de
hermetismo al aire, viendo una vez mas lo inefteieue resulta el establecer como bueno el
caudal minimo de ventilacion exigido por la actlegislacion (CTE). La cual conlleva a
unas demandas de climatizacion elevadas, calefaeci®3.84kWh/m2-afio y refrigeracion

= 6.68kWh/m2-afio (detalladas €abla 10), para lo que a aclimatacion de un recinto tan
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pequefio se refiere. Por otro lado, también se i@uea gran diferencia entre las demandas
de calefaccion y las de refrigeracion y eso esdiebique las temperaturas medias horarias
obtenidas para Madrid durante el afio 1989 son er@brmoderadas situandose cerca de la
temperatura de consigna de refrigeracion (25°C).

Como se menciona en la discusion de los result@ajmatado 3.4), los equipos de
climatizaciéon no son capaces de controlar la huchedas equipos de calefaccién, porque
Gnicamente satisfacen las demandas debidas andisigepor calor sensible (disminucion
de la temperatura) y los equipos de refrigerag@nque dadas las condiciones climaticas de
Madrid durante el verano (humedad especifica extanferior que la interior), el control de
la humedad dependera de la carga latente del oepidiendo ser necesaria la incorporacion

de algun dispositivo que aumente la humedad del ai

Ahora bien, si en vez de tener unas demandaslim@tizacion elevadas (las
asociadas al caudal de ventilacibn minimo estatdgoor el CTE), se tienen unas demandas
mucho mas bajas (las obtenidas para una tasailleardn como la de una Passivhaus) la
necesidad de incorporar dispositivos que contri@ddmumedad del aire no es tan relevante.
Ademas, estos tienen un coste econdmico adicideahversion y de consumo eléctrico, lo
gue implica un mayor desembolso si realmente demme mantener unos niveles de confort
saludables en la vivienda. Diversas solucionedimaticas, como situar algun lago artificial
o la colocacion de césped vegetal, pueden satiskaseecesidades de humedad en el aire
exterior (verano). Pequefios difusores u otros metede humectacion de bajo consumo,
ayudaran a contrarrestar las perdidas de humedadoimn (invierno) causadas por el

funcionamiento de los equipos de calefaccion.

3.5 Valoracion de la incorporacion de un recuperaor de calor

3.5.1 Definicién

También conocido como un intercambiador de calaiercambiador de aire o
intercambiador aire-aire, uacuperador de calgres un sistema de ventilacion que emplea a
un contra-flujo de calor entre la entrada y ladgalilel flujo de aire. El recuperador de calor
permite una eficaz renovacion del aire sin derro&haalor del interior del recinto. Esto
permite ahorrar energia de calefaccion en valarge 45 y 30% dependiendo de la calidad

de las ventanas y puertas respecto a su permeabdiciirg25, 26].
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Estos dispositivos de dividen en dos grupos: éasiperadores de calor (sensible) y

los recuperadores da energia o entalpicos, quedadeTuperan parte de la humedad del aire

de extraccion (ver Figuras 9y 10).

Figura 9 — Recuperador de calor (RC)

]
Stale hot air (exhaust]

14.8¢

-
Fresh warm air (indoor supply air)

Figura 10 Recuperador de energia (RE)

Tipo Fabricante Modelo Caudal Consumo | Precio (€) | Eficiencia
(m3/h) | eléctrico(W)| Sin IVA (%)
RC ECOVENT KWL EC30 30 2X2 1110 70
RC | ASPIRNOVA RCA-550-H 600 2x85 1584 67
RC GALLETI REKO 06 600 180 2530 68
RE DAIKIN VAMG650FA 650 280 2594 74
RE | MITSUBISHI | LGH-65RX5-E 650 315 - 77

Tabla 25 -Fabricantes

Se plantea cual seria el resultado de incorpararde estos equipos a un edificio,

como afecta a los consumos de calefaccion, haciendmalance entre el ahorro energético

conseguido y el consumo eléctrico del dispositivo.

En primer lugar se deben realizar unas considarasipreliminares para proceder a

la simulacion del comportamiento energético a tgdade un afo y asi obtener las nuevas

demandas que requiere la vivienda con la incorpamatel recuperador de calor.
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3.5.2 Datos de partida y consideraciones pretingis

Conociendo que en principio se trata de climatizar vivienda de 75 m2 (225’ )y
si asumimos un flujo de aire exterior de 594 mas#tablecido por el CTE, que corresponde a
2,64 ren/h.

Ante esa situacion, se ha seleccionado un Realgreda Calor de la marca TECNA
ASPIRNOVA modelo RCA-550-Hw8], cuyo caudal maximo es de 600 m3/h, de tal manera
gue manejando 594 m3/h las perdidas de carga ssramnimas posibles. Como se muestra
en laTabla 25 dicho dispositivo tiene una eficiencia del 67%nm@ue el calculo se realizara
con una eficiencia en la transmision de calor @b5/a que como se sabe el equipo no

siempre estara trabajando en sus maximas exigencias

Por ultimo afadir que dado que las mayores demsaddaclimatizacién se dan en
invierno, es decir, con la calefaccion (calor dale$j se eliminan los meses calidos del
calculo y se centrara en ver que ahorros obteneomaste el periodo invernal o mejor dicho
en los meses en que hay demanda de calefaccién.eBbel proceso se encuentra detallado
en el Anexo F adjunto, obteniendo como resultado finalTlabla 26 que se muestra a

continuacion.

3.5.3 Proceso de calculo

Textraccién(oc) Tadmisic’m(oc) Timpulsic’)n (OC) Textraccién'Timpulsién (OC)
Enero 20,00 6,16 13,08 6,92
Febrero 20,00 7,44 13,72 6,28
Marzo 20,00 9,95 14,97 5,03
Octubre 20,00 13,67 16,83 3,17
Noviembre 20,00 9,41 14,70 5,30
Diciembre 20,00 6,40 13,20 6,80

Tabla 26 -Demandas calefaccion con recuperador de calor

Como se puede ver la demanda de calefaccion dabwior sensible ha disminuido
bastante, de los 103.84 kWHtario a51.54kWh/nf-afig lo que representa un ahorro del
50% (eficiencia 50%), es decir, 52.3kWH/afio.
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Ahora bien, si suponemos que la calefaccion estgpuesta por una caldera de gas
natural con un rendimiento del 0.8, el ahorro erca@isumo de calefaccién resulta el
siguiente:

(52.3kWh/nf-afio x 75 rf)/ 0.8 = 4903.12kWh/afio

Tomando como tarifa bésica del gas natural 0.0a8&98h (Inferior o igual a

5.000kWh/afio) el ahorro econémico es el siguiente:

4903.12kWh/afio x 0.04695€/kWh = 230.2€/afo

Por otro lado, el recuperador de calor incorpas\ntiladores de 85W con lo que

su consumo eléctrico es el siguiente:

2 x 85W x 4008h/afo = 681.37kWh/afo

Y tomando como tarifa eléctrica 0.12€/kWh, el aone de dicho dispositivo a lo

largo de un afio es de:

681,37kWh/afo x 0.12€/kWh = 81.76€/afo

Con lo cual, el ahorro econémico resultante dbfe&xencia entre el ahorro
conseguido en calefaccion y el consumo adicionaqlgipo es:

230.2€/aino — 81.76€/afio = 148.44€/aino

Sabiendo que el equipo cuesta en torno a los 1@@0®erariamos el valor de la

inversion al cabo de:

P.R.=1900€ / 148.44€/afio = 12.8 afios

El periodo de retorno de la inversion realizad@asalgo mayor que si la eficiencia
fuese del 75% (P.R. = 8.4afios), como se recomiendgiferentes articulos que tratan al
respecto[26, 27]. Los recuperadores entalpicos tienen mayores edicis debido a la

recuperaciéon de calor total, lo que los convienteirga buena solucion.
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Aun asi, si se tiene en cuenta que la vida medideaiun edificio nuevo son 25 afos
0 mas, la incorporacion de uno de estos equipodepestar originando beneficios a partir de
los 13 afios, con media vida util de la vivienda gelante. Con esto se quiere decir que es
una buena alternativa para ahorrar consumos datcmeion, en este caso de calefaccion, y

aun mas cuando se dan unas demandas tan altas.
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4. Conclusiones

Las técnicas de construccion de los edificios ar@di un buen aislamiento no tienen
el efecto deseado si no se lleva a cabo una buyesac#n y supervision de la obra,
pudiendo dar lugar a infiltraciones de aire indblEsapor diversos vicios constructivos. A su
vez se debe tener especial cuidado con la verdiiaitural de la vivienda ya que esta puede

suponer mas del 50% de las pérdidas totales de calo

A la hora de construir el edificio destinado ahcarso Solar Decathlon se ha de tener
en cuenta que siempre sera mejor una vivienda delamta que de dos, ya que esta ultima
tendra mayor tasa de infiltracion de aire extepior el siempre hecho del efecto chimenea
gue se producira en su interior. Esto se explicdianée resultados experimentales en un
estudio realizado a 170 viviendas unifamiliaregeandia[7].

Son varios los estandar de edificacion sostenéestentes en la actualidad
(MINERGIE, LEED, PASSIVHAUS,...) por lo que a la hoda elegir uno de ellos, bajo el
cual construir nuestra vivienda, se debe teneruemta los interés con los que se quiere
edificar, buscando asi el que mas se adecue ayefjos mas criterios comparta con la idea
que se tiene. Asi pues el caso de estudio se apogh estandar de edificacion sostenible
Passivhaus que aparte de ser uno de los mas adenihiternacionalmente, se adapta
considerablemente bien a toda la UE y comparted@&eme construccion como puede ser la
incorporacion de un recuperador de calor, un biganaiento de la envolvente y una tasa de

infiltracion de aire significativamente baja, entteas cosas.

Es importante tener en cuenta, que los resultabii@nidos en los ensayos realizados,
corresponden a una edificacion nueva. Por expeaiethe los expertos encargados de la
realizacion de los ensayos, la mayoria de lasmilde existentes en la actualidad sobrepasan
dichas tasas de infiltracion (4-10 ren/h a 50Pa)gye se estaria hablando de edificios con
mayor antigiedad. Para estos una buena alternmitda ser el uso de la IHR (Infiltration
Heat Recovery), es decir, si se hace un lavadaadenVolvente del edificio, colocar un
aislamiento que funcione dindmicamente recuperaasio parte del calor que se esta

perdiendo por las diferentes aberturas.
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En los célculos realizados en este trabajo, laateia de refrigeracién obtenida para
los meses calidos es significativamente pequefld® (06.68kWh/m-afio) y esto es debido a
que la relacion de temperaturas medias horariatasajue se ha trabajado (correspondientes
al afo 1989) estan relativamente cerca de la teaatyyarde confort o de consigna establecida
para la refrigeracion dentro de la vivienda. Es sigoner que estas demandas de
refrigeracion son algo mayores en la actualidad dddyran incremento que hemos sufrido

en las temperaturas en estos ultimos diez afos.

Se comenta en el calculo de las demandas de dauigin que el equipo de
calefaccion aporta Unicamente calor sensible & mterior de la vivienda, asi pues la
humedad del recinto acabara siendo igual a la hadcheel aire exterior (0.004-0.005kg
agudKJ airg). Para evitar posibles condensaciones en el antde la vivienda, que pueden dar
lugar a la aparicion de moho y riesgo de enfermedddmas de garantizar un confort
higrotérmico adecuado de los habitantes, seriaeisaate valorar el efecto que tendria la
incorporacion de un recuperador de calor totatjexsr, un equipo que ademas de recuperar

el calor sensible mantuviese la humedad del aiegior (0.008kgagudK9 aire)-

Por otro lado, el equipo de refrigeracion no aumaino que disminuye aun mas la
humedad del aire que se esta introduciendo erviginda (aire exterior mas caliente y mas
seco que el interior), por lo que seria recomera#blincorporacion de algun sistema de
humectacién. Hay en el mercado equipos (humidifioeg) que llevan a cabo esta tarea pero
que a su vez tienen unos consumos eléctricos assci su funcionamiento, por lo cual
seria mas aconsejable estudiar la colocacion daagtanque artificial de agua que aporte
humedad al aire exterior antes de entrar en l&wda a través de los equipos de ventilacion

0 en su caso de refrigeracion.

En cuanto a la incorporacion de un recuperadaralter, como se puede ver en los
calculos realizados en el Anexo F adjunto, el ef@& su incorporacion son unos ahorros
tanto energéticos (52.3kWh?rafio) como econémicos (230.2€/afio) interesantenguel
esta no sea una practica comdn en la construcodredificios en nuestro pais, su
incorporacion es claramente beneficiosa para lamddas de climatizacion de las viviendas.
Con aplicacion al caso de estudio, la incorporadéruno de estos equipos supone la total

independencia de los equipos de climatizacion, ya jgnto con las ganancias internas
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(solares, ocupacioén, equipos,...) se pueden culfiaienntemente la demanda de calefaccion

3.01kWh/m2-afio que es la més significativa.

Una vivienda con una tasa de infiltracion de &xé ren/h a 50Pa) como la de una
Passivhaus ofrece mayor confort, reduciendo saatifiamente el consumo de energia. La
energia util necesaria para la calefaccion delas®e ha reducido en més de un 80% en
comparacion resultados experimentales en el edif€lRCE de nueva construccion,
3.5ren/h a 50Pa. Y alrededor de un 97% en comgeramn un edificio con la misma
superficie (75 en el que se establezca una tasa de ventiladidimencomo la exigida por
el CTE, 2,64 ren/h.
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