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ABSTRACT

e This work focuses on the study of the influence of ventilation
flows on the energy demand of buildings with residential use.
Currently, the Technical Building Code (CTE) is the Spanish
regulation that regulates the criteria for design, calculation
and execution of ventilation installations. The current criteria
for the calculation of ventilation flows are conditioned by
criteria of health of the air. However, these criteria influence
the determinant form on the demands of conditioning,
especially in heating.In this work a detailed method is applied
for calculating hourly and hourly ventilation and infiltration
flows. This method allows to study the influence of variables
such as the permeability of the faces (fixed in EN 15242:
2007), the external wind velocity, on the ventilation flows. In
addition, we study the influence of these flows on the heating
demands. This study is carried out in three Spanish climatic
zones (Cadiz, Madrid and Zaragoza), where the external wind
velocities and climatic severity change substantially. The result
of this work demonstrates the importance of these variables,
especially in the heating demands, finding differences of up to
14% depending on the wind zone and the permeability of the
building facade.

Key Words: Ventilation, Infiltration, Ventilation flows, Demand
of ventilation, Indoor air quality.

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo calcular de forma detallada
los caudales de ventilacion e infiltracion y analizar su influencia
sobre la demanda energética de edificios con uso residencial en
Espafia. Actualmente el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)
es la normativa espafiola que regula los criterios de disefio,
calculo y la ejecucién de las instalaciones de ventilacion. Los
actuales criterios para el calculo de caudales de ventilacién estan
condicionados por criterios de salubridad del aire interior. Sin
embargo, no tienen en cuenta la infiltracion por permeabilidad de
la fachada o la zona geografica de viento donde se encuentre el
edificio. Estos criterios influyen de manera determinante sobre las
demandas de acondicionamiento. La metodologia empleada tiene
en cuenta el calculo de caudales de ventilacion e infiltracion hora
a hora, permitiendo estudiar la influencia de variables como la
permeabilidad de las fachadas (definidas en la EN 15242:2007), y
la velocidad del viento exterior, sobre los caudales de ventilacion.
Ademas, se estudia de forma cuantitativa la influencia de estos
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caudales sobre las demandas de acondicionamiento. El estudio
se realiza en tres zonas climaticas espafolas (Cadiz, Madrid y
Zaragoza), donde cambian sustancialmente las velocidades de
viento exterior y la severidad climatica. El resultado de este trabajo
demuestra la importancia de estas variables sobre las demandas
de acondicionamiento, sobre todo en calefaccion, encontrando
diferencias de hasta un 14% en funcién de la zona de viento y la
permeabilidad de la fachada del edificio.

Palabras Clave: Ventilacion, Infiltracion, Caudal de ventila-
cion, Demanda de ventilacion, Calidad de aire interior.

1. INTRODUCCION

Una ventilacion adecuada es esencial para la salud y la como-
didad de los ocupantes del edificio. El calculo de caudales de ven-
tilacion hasta hace relativamente poco tiempo estaba cubierto por
normas tecnoldgicas (NTE), donde los disefiadores de instalaciones
se limitaban a sequir las guias tecnoldgicas para el célculo de cau-
dales y el disefio de la instalacion. Actualmente, las normativas
aplicables a instalaciones de ventilacion en edificios residenciales,
son la norma europea EN 15251:2008[1] y a nivel nacional el CTE
HS-3:2013 [2]. En ambas normativas, se exige que los edificios
residenciales actuales deban contar con un sistema de ventilacion
formado por aireadores y extractores, y ademas se debe asequrar
el funcionamiento del sistema sin la intervencidn del usuario, es
decir, que no dependa de la abertura de ventanas o puertas. En
el caso del CTE, se ha producido un avance considerable en los
caudales minimos exigidos, sin embargo, responden a criterios de
salubridad del aire, no se tiene en cuenta la permeabilidad de la
fachada que se recoge en la EN 15251:2008[1], ni tampoco la
velocidad del aire exterior del edificio, parametro que depende de
la zona climatica donde se encuentre el edificio. Ademas, el proce-
dimiento de calculo de caudales se basa en un simple balanceo de
caudales, sin posibilidad de tener en cuenta los agentes externos
como velocidad de aire exterior ni permeabilidad de fachada.

Desde el punto de vista de la demanda energética, en el CTE, la
ventilacién se trata como una carga térmica, siendo esta propor-
cional al caudal de ventilacion [3]. Por tanto, el calculo preciso de
los caudales de ventilacion influye directamente sobre las deman-
das de calefaccidon y refrigeracion. Muchos autores han estudiado
la ventilacion y su efecto sobre la demanda, asi por ejemplo, en
la referencia [4], se realiza un estudio de un edificio residencial
en distintas ciudades italianas, calculando los caudales de ven-
tilacion por un método nodal y la demanda energética en refri-
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geracion. Se demuestra que la ventilacion controlada provoca un
ahorro energético medio en la demanda de refrigeracion del 40%.
Otro estudio desarrollado en la referencia [5], estudia el potencial
de ahorro energético y la calidad del aire interior provocada por
distintas estrategias de ventilacion en edificios residenciales. Las
estrategias estudiadas son control de humedad, control de presen-
cia, control de CO,, y el control de todas juntas. El ahorro energé-
tico alcanzado es de un 25% en el control de cada componente
individual. Combinando todas las estrategias con el control del
sistema de ventilacion, se alcanza un ahorro del 60%. Otro trabajo
desarrollado en la referencia [6] muestra un estudio de un edificio
residencial donde se desarrolla un modelo mediante métodos no-
dales para el calculo de los caudales de aire, y un modelo térmico
para el calculo de demanda energética, con ellos realiza un aco-
plamiento para su simulacién conjunta. Los resultados obtenidos
se comparan con las mediciones en un edificio real durante seis
dias, validandose asi el modelo matematico. En la referencia [7] se
realiza una revision en distintos paises europeos, entre ellos Espa-
fia, realizando mediciones y encuestas para analizar la influencia
de la ventilacién sobre la salud humana. En algunos paises, la in-
filtracion de aire por la permeabilidad de las fachadas y la aper-
tura de ventanas son los Unicos sistemas de ventilacion, mientras
que en otros, los sistemas de ventilacion pasiva son mas o menos
utilizados. En los paises con climas mas frios, se han instalado
sistemas mecanicos, que son de extraccion o de equilibrado, con o
sin unidades de recuperacion de calor [8], [9]. Recientemente, se
ha realizado un estudio de la combinacion de caudales de infiltra-
cion con ventilacién mecanica para sistemas de ventilacion des-
equilibrados. Estudiando la influencia de los desequilibrios sobre la
ventilacion natural, aplicado el método hacia adelante y el método
inverso para millones de hora de simulacion. Sin embargo, no se
tiene en cuenta la influencia sobre la demanda energética, solo la
metodologia de calculo de caudales [10].

Respecto a los métodos de calculo, en la literatura cientifi-
ca aparecen tres tipos fundamentales: los métodos empiricos;
los métodos nodales; y los métodos CFD (Computational Fluid
Dynamics). Los métodos CFD resuelven las ecuaciones de movi-
miento del fluido, son considerados como métodos detallados y
muy precisos, sin embargo no son practicos a la hora de estudiar
la demanda anual. Por otro lado, los métodos empiricos tienen
menor precision que los CFD, ya que se basan en resultados de
ensayos experimentales, sin embargo, su coste computacional es
mucho menor, y son adecuados para el calculo de las demandas
de acondicionamiento anuales. Entre los métodos empiricos mas
populares se encuentran: el método de la British Standard [11]; el
método de la ASHRAE [12]; el método de Axley [13]; el método
de De Gidds y Phaff [14]; y el método de la EN 15242:2007 [15].
Por Ultimo se encuentran los métodos nodales, que se basan en el
calculo de caudales nodo a nodo y calculan el caudal en cualquier
zona del edificio. Entre ellos encontramos el Bucle de Presiones
propuesto por Axley [13] y el Balance Masico [11], estos métodos
son mas precisos y facilmente programables que los anteriores. Los
programas actuales en Espafia, realizan célculos bajo criterios nor-
mativos, y no permiten flexibilidad para cambiar las condiciones
de contorno, o introducir variables nuevas como la permeabilidad
de las fachadas o ventanas. En el caso de HULC [16], realiza un
calculo anual de la demanda a partir de caudales medios anuales,
sin embargo, no tiene en cuenta la permeabilidad del edificio, ni
tampoco tiene flexibilidad para considerarlo como capacidad adi-
cional.

Dada la situacion actual de conocimiento, se observa que cada
pais tiene su normativa e impone sus criterios de ventilacion en
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edificios residenciales [7]. En el caso de Espafa, la normativa a
aplicar es el CTE, que atiende a necesidades de salubridad, sin te-
ner en cuenta las infiltraciones. Por tanto, el objetivo del presente
trabajo es realizar un calculo detallado de los caudales de ventila-
cion e infiltracion y analizar la influencia sobre la demanda ener-
gética en edificios residenciales. Para ello, se emplea un método de
calculo unizona donde se utiliza un método de calculo nodal com-
binando la metodologia del bucle de presiones [13] con el balance
masico y las ecuaciones de la EN 15242:2007 [15]. Se estudia un
caso tipo donde se analizan las variables como permeabilidad del
edificio (infiltracion) y la velocidad de viento exterior. Estas varia-
bles tienen un efecto directo sobre la demanda energética, depen-
diendo de la localizacion geografica donde se encuentre, y de las
caracteristicas constructivas. Tres zonas geograficas del territorio
espafol son analizadas, estudiando el mismo edificio en tres loca-
lidades distintas, y comparando la demanda energética en funcion
de los caudales de ventilacion.

2. METODOLOGIA

El método de calculo empleado en este trabajo para el calculo
de los caudales de ventilacion se encuentra dentro de los clasifi-
cados como métodos nodales. Estos métodos presentan mayores
ventajas a la hora de calcular las demandas energéticas anua-
les, debido a su bajo coste computacional. Concretamente se ha
empleado una combinacion de los tres métodos de calculo no-
dales: Bucle de Presiones, Balance Masico y el método de la EN
15242:2007 [15]. El Bucle de Presiones consiste en la aplicacion
de la ecuacion de Bernoulli Ec. (1) entre dos puntos de una linea de
corriente que va desde el exterior al interior, y en todos los puntos
debe cumplir la ecuacion de continuidad. Es un método sistema-
tico en el que se toman lazos de presiones desde el exterior a
interior, para relacionar las presiones interiores con las exteriores.
Desarrollando y agrupando la ecuacién de Bernoulli se obtiene Ia
Ec. (2), donde la diferencia de presion que provocan las fuerzas im-
pulsoras del movimiento del aire (viento y temperatura) es igual a
la caida de presion que se produce en cada uno de los componen-
tes de ventilacion que atraviesa la linea de corriente. El método
nodal de Balance Masico [11], sirve para alcanzar las condiciones
de equilibrio masico en cada recinto del edificio. El equilibrio se
alcanza cuando el flujo de aire que entra en un recinto es igual al
que sale, por tanto se cumple la Ec. (3). Aplicando la aproximacion
de Boussinesq se desprecia la variacion de densidad del aire, sim-
plificando la Ec.(3) a la Ec.(4). La formulacion propuesta por la EN
15242:2007 [15] proporciona la caida de presion en los distintos
componentes del sistema de ventilacion Ec.(5)-(10).

1 1
P1 +EP1771 + P19z, = P2 +EP2772 +p292; (1)
Z AP, Fuerzas Impulsoras — Z AP, Elementos Ventilacién [2)
1
> =0 3)
n

1

Y=o @)

El sistema de ventilacién residencial, segun el CTE-HS3:2013
[2], el aire para la ventilacion de los espacios, debe entrar por los
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recintos secos (dormitorio y saldn), y salir por los recintos hume-
dos (bafios y cocina), para evitar la transmision de olores y con-
taminantes. Ademas, los caudales de ventilacion exigidos en cada
recinto, deben asegurarse con independencia de la actuacion del
usuario. Por tanto, en los recintos secos deben instalarse aireado-
res de ventilacion que aseguren el caudal minimo de entrada, y en
los recintos huimedos deben instalarse extractores mecanicos que
aseguren un caudal minimo extraido. Sin embargo, el CTE no tiene
en cuenta el caudal de aire de infiltracion, es decir, el aire que
entra por la permeabilidad de las ventanas, y por la permeabilidad
de los cerramientos de fachada. Ademas, tampoco se tienen en
cuenta el efecto del viento exterior, ni la flotacion causada por
la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior del
edificio. Esta informacion, se encuentra disponible en la norma
Europea EN 15242:2007[15]. Por tanto, para realizar un calculo
detallado, estas variables deben ser tenidas en cuenta en el cal-
culo de los caudales de ventilacion e infiltracion, ya que influyen
directamente sobre la demanda energética.

Una de las fuerzas motoras mas importantes en ventilacion,
es el viento exterior, que provoca una diferencia de presion entre
el exterior y el interior del edificio (Ec. 5). Esta diferencia de pre-
sion depende del coeficiente de presion en la fachada (Cp), de la
densidad del aire (p_ ), la velocidad del viento (V) y de la presion
interior (pref). Otra causa de movimiento del aire es el fendmeno de
flotacion (o efecto chimenea), provocado por la diferencia de tem-
peraturas del aire, que provoca a su vez diferencia de densidades,
influenciado por la altura donde se encuentre (Ec. 6). La diferencia
de presion provocada por el viento se combina con la provocada
por la temperatura para obtener la diferencia de presion total en
las fachadas (Ec. 7). Otra fuerza motora importante es la reali-
zada por los extractores mecanicos, que aseguran una diferencia
de presion y un caudal constate de extraccion. Por otra parte, los
aireadores de ventilacion o rejillas estan instalados normalmente
en la parte superior de las ventanas, y trabajan por diferencia de
presiones, es decir, el caudal que pasa a través de este elemento,
depende de la diferencia de presién entre el exterior y el interior
del edificio. En la Ec. (8) se muestra la ecuacion de comporta-
miento estandar para un aireador, donde n y C dependen de las
caracteristicas del aireador. Estos aireadores deben proporciona el
caudal de disefio cuando trabajan a una diferencia de presion de
20Pa. Por ultimo, aunque no son elementos de ventilacion, existe
entrada o salida de aire (infiltracion o exfiltracion) a través de las
ventanas y la fachada, debido a su permeabilidad, estos caudales
son considerados como fugas, pero participan directamente en los
caudales de ventilacion del edificio. En la Ec.(9) y Ec.(10), se mues-
tran la ecuaciones para calcular el caudal de fuga por ventanas y
por fachada, respectivamente. Al igual que el resto de elementos
del sistema de ventilacion, el caudal de fugas depende de la dife-
rencia de presion entre el exterior y el interior, y de los coeficientes
de permeabilidad definidos en la EN 15242:2007[15]. Por ultimo,
para cumplir la ecuacion del balance masico, todos los caudales de
entrada debe ser igual a los caudales de salida, Ec.(11).

Vrzef (5)
AR, = Cppeyt > Pres
APr = (pext — Pint) gAz (6)
AP = AP, + APy (7)
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Qrej = CAP™ (8)
AP 0.667
Qfventi = Q1004;sing (AP) (m) (9)
11,0.667
Qtfacni = Qupadexp (3)  sing(AP)(IAP])*5 (10)
Z Qrej-i + Z vaent~i + Z foach-l’ +Qext =0 (‘] 1)

El método utilizado para calcular un edificio puede ser unizona o
multizona. El método unizona considera al edificio como una uni-
ca zona, donde entran y salen caudales de ventilacion a través de
sus componentes. Por el contrario, el modelo multizona, el edificio
se divide en zonas, como por ejemplo viviendas, y entre cada zona
se intercambian caudales de ventilacion. El modelo empleado en
este trabajo es unizona, ya que el objetivo de este trabajo es ver la
influencia de los caudales de ventilacion que intercambia el edifi-
cio con el exterior, y su influencia sobre la demanda.

Para analizar el efecto de los caudales de ventilacion sobre la
demanda energética, se emplea el software de simulacion dinami-
ca TRNSYS 17 [17], donde se crea el modelo del edificio a partir
de su geometria, los materiales, y cargas térmicas de la localidad
donde esté situado el edificio. De esta forma, a partir de la varia-
cion de las velocidades de viento, temperatura exterior y permea-
bilidad de fachadas y ventanas, se obtiene valores de demanda
energética horarios. A través de esta herramienta se pueden com-
parar las demandas energéticas anuales entre distintos casos y ver
la influencia sobre la demanda de las variables a estudiar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el propo6sito de simplificar los célculos y detectar de ma-
nera sencilla la influencia de los caudales sobre la demanda, el
caso de estudio sera una vivienda unifamiliar compuesta por tres
dormitorios, bafio, salon, cocina y pasillo distribuidor (Fig. 1). La
superficie util de la vivienda es de 90m? distribuidos en una planta
y una altura de 4m. Todas las dependencias, exceptuando el bafo,
cuentan con una ventana exterior. Las ventanas de los dormitorios
y el salon cuentan con aireadores de ventilacion, y en el bafio y la
cocina existe un extractor que funciona continuamente. Con esta
configuracion se consigue que el aire se dirija desde los espacios
secos hacia los espacios himedos, donde es expulsado hacia el
exterior a través de los extractores mecanicos.

Los caudales minimos exigidos por criterios de salubridad; vie-
nen fijados por el CTE-HS3:2013 [2], asi por ejemplo, en los dor-
mitorios se exige un caudal de entrada de 5 I/s/pers., y en el salon
de 3 I/s/pers. Sin embargo, en el bafio exige una extraccion minima
de 15l/s, y en la cocina 2 I/s/m2. A partir de estos valores minimos,
se realiza un balanceo de caudales con el proposito de equilibrar
el caudal de extraccion con el caudal de admision. Para este caso
es necesario aumentar la extraccion por el bafio de 15 a 24 |/s (ver
tabla 1) equilibrandose asi el sistema. Por tanto, el caudal resul-
tante de extraccion es de 48 Ifs, cumpliéndose con los requisitos
minimos exigidos en la norma [2]. Segun la normativa, seleccio-
nando los aireadores y extractores que cumplan este caudal mini-
mo, ya estaria disefiada y justificada la instalacion de ventilacidn.
Sin embargo, este procedimiento, no calcula de manera detallada
los caudales de ventilacién hora a hora, y no tiene en cuenta la ve-
locidad de viento exterior, y la diferencia de temperatura. Ademas,
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Numero de ocupantes (N) 2 2 2 6 - -
Area (m?) 1.4 "7 1.4 25 7 12
Caudales | Unitario q, 5 5 5 3 -15 -2
(1/s) Minimo (q,N) 10 10 10 18 -15 -24
Equilibrado 10 10 10 18 -24 -24

Tabla 1: Caudales minimos y equilibrado de caudales segtin CTE-HS3:2013[2]

tampoco se tiene en cuenta el caudal de infiltracion o exfiltracion
por la permeabilidad de fachada y las ventanas.

Aplicando la metodologia de la seccion 2, se puede calcular el
caudal real de los aireadores, el caudal por infiltracion de fachada
y ventanas, y la diferencia de presiones provocada por el viento
exterior. Para los aireadores, se han seleccionado el modelo S13
4000 del fabricante Titon [18], que cumple con los ensayos exigi-
dos por EN-13141-1:2004 [19] con un coeficiente C=2.226 y un
n=0.5113 para la Ec. (8). Para la fugas por fachada (Ec. 10), se ha
considerado un nivel de fugas bajo de 0.5m*/h-m? a 4Pa segun EN
15242:2007[15]. Y para la fugas por ventanas (Ec. 9), se selecciona
una clase de ventana 3, con permeabilidad de 9m3/h-m? a 100Pa
seguin EN 12207:2000[20]. Respecto a las fuerzas motoras (viento,
temperatura y extractores), para calcular la diferencia de presion
provocada por el viento (Ec. 5), el coeficiente de presion en las
fachadas se obtiene seguin la EN 15242:2007[15], donde 0.25 es
a Barlovento y -0.5 es a Sotavento. En el caso de la diferencia de
presion provocada por la flotacion [21] causada por la diferencia
de temperatura (Ec. 6), no es determinante dado la poca altura de
la vivienda (4 m). Por ultimo, respecto al caudal de extraccion se
emplea como dato de entrada 48 I/s en la Ec.(11).

Al estudiar este caso como unizona, la presion interior es comun
a todas las dependencias (pref), por tanto, el caudal que entra o sale
por las aberturas (aireadores o fugas) dependen de la diferencia de
presion entre el exterior y el interior (AP), pero siempre se debe
cumplir el balance masico de la Ec.(11). Todas las ecuaciones de-
finidas en la seccidn 2, han sido programadas en el programa EES
Solver [22], de esta forma se pueden calcular los caudales de ven-
tilacion que atraviesa cada componente, variando por ejemplo, la
velocidad del viento o las permeabilidades de fachada o ventanas.

Para analizar la influencia de la velocidad del viento sobre los
caudales de ventilacion, se resuelven las ecuaciones variando la
velocidad de 0 a 10m/s, en incrementos de 0.25m/s. La direccion
de viento considerada es de barlovento a sotavento, y los parame-
tros de permeabilidad de ventanas y fachada se mantienen cons-
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tantes en todos los casos estudiados. En la Fig. 2 se muestran
los caudales en aireadores (Om,), fugas por fachada (Q, ), fugas
por ventanas (Q, )y el caudal de extraccion (Om), diferenciando
entre fachada a barlovento (B) y fachadas a sotavento (S). Lo mas
destacado de la Fig. 2, sucede para velocidades de viento proximas
a 7m/s, donde el caudal de entrada en la fachada a sotavento se
anula debido al efecto de succion del viento. Para velocidades de
viento exterior superior a 7 m/s, incluso se produce una inversion
del flujo de ventilacion en aireadores, fugas por fachada y venta-
nas a sotavento.

De manera similar a la influencia del viento, se puede anali-
zar la influencia de los parametros de permeabilidad de fachada
y ventanas sobre los caudales de ventilacion. Los parametros de
permeabilidad vienen determinados por el disefio arquitectdnico;
el sistema constructivo; y los materiales utilizados. Para el nivel
de permeabilidad del edificio se ha considerado la permeabilidad
conjunta de ventanas y cerramientos de fachada. Considerando

55

45 -

35 1

25

15 1

Caudal (I/s)

5

-15

4 5 6
Velocidad viento (m/s)

Figura 2: Variacion de los caudales de ventilacion en aireadores {Omj},
extractores (Q, ), fuga por fachadas (Q,. ) y fuga por ventanas (Q, ) en
funcion de la velocidad de viento exterior, para fachada a Barlovento (B) y
Sotavento (S)
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140 Elemento Espesor(m) U (W/K-m?)
120 Qs (alta) Cubierta 0.5 0.495
= Cerramiento 0.2 0.669
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& Qi (media uelo . .
E 80 - Ventanas - 2.48
] Tabla 2: Valores de transmitancia térmica de la envuelta del edificio
60
E Qext Q;y (baja)
5 40 Para ver la influencia que tiene el caudal de ventilacion sobre la
" demanda, se han realizado simulaciones dindmicas anuales usando
- el software TRNSYS 17[17], donde las variables de entrada son: cau-
0 ————— dales de ventilacion horarios; datos meteoroldgicos de la localidad;
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 temperatura de consigna de 24°C; y las transmitancias térmicas de
Velocidad viento (m/s)

Figura 3: Caudales de ventilacion de entrada (Q,) para permeabilidad del
edificio alta, media y baja, en funcion de la velocidad de viento exterior

tres niveles de permeabilidad (alto, medio y bajo). Para el caso
de las ventanas segun la EN 12207:2000[20] se consideran los
valores de 50, 27 y 9 m*/h-m?, para permeabilidades alta, media
y baja, respectivamente. Y para el caso de fachadas, segun la EN
15242:2007[15] se consideran los valores de 2, 1y 0.5 m*/h-m?,
para permeabilidades alta, media y baja, respectivamente. Resol-
viendo las ecuaciones para cada nivel de permeabilidad y variando
la velocidad entre 0y 14 m/s, se obtienen los caudales de ventila-
cion totales de entrada (Om) para cada nivel de permeabilidad. En
la Fig. 3 se muestran los caudales de ventilacién de entrada para
los tres niveles de fuga estudiados, apreciandose que, con un nivel
de permeabilidad alto, la inversion del caudal de ventilacion se
produce a menor velocidad de viento exterior.

Analizados la influencia del viento y la permeabilidad sobre
los caudales de ventilacion, es interesante estudiar como influyen
estas variables sobre la demanda energética, sobre todo en modo
calefaccion. Para ello es necesario tener en cuenta el clima don-
de esté situado el edificio. Tres localidades son estudiadas: Cadiz,
Madrid y Zaragoza, diferenciandose entre ellas en la severidad cli-
matica y en la zona de viento. Para considerar el efecto del viento,
se toma como referencia la norma CTE-Acciones: 2006 [23].Como
se muestra en la Fig. 4, las localidades seleccionadas correspon-
den a las zonas de viento A, B, y C. Los datos de velocidades y
frecuencias se obtienen del programa Meteonorm[24] para cada
localidad, en la Fig. 4 dcha. se representan las tres localidades
estudiadas.

"
1
Velocidad basica
del viento [m/s] L)
£ — roew worw Zoma Az 26
Zoma B: 27
| 9 x v g Zoma C: 20
i A 3,

Frecuencia

1200

1000 -

los materiales de la envuelta (tabla 2) [3]. Para realizar una compa-
rativa, cada localidad se simula para tres grados de permeabilidad
(alto, medio y bajo), y se calcula la demanda de calefaccion anual.
A modo de ejemplo en la Fig. 5 se muestra una simulacién dinamica
anual de uno de los casos estudiados. La comparacion entre todos
los casos se muestra en la Fig. 6, donde se representa la demanda
anual de calefaccion para tres niveles de permeabilidad, situando el
edificio en tres localidades distintas. A la vista de los resultados, se
aprecian diferencias significativas en las demandas de calefaccién.
La Fig. 6 representa la demanda energética en modo calefaccion
para el edificio estudiado variando la permeabilidad de la fachada,
y la zona de viento donde se encuentra (Zona A, B y C). Como re-
sultados destacados se observa que la Zona C precisa una deman-
da del 5% superior a la Zona A para una permeabilidad baja, sin
embargo en el caso de permeabilidad alta esta diferencia aumenta
hasta 149%. Por tanto, a |a vista de estos resultados es esperable que
utilizando estos valores de consumo para la clasificacion energética,
modifique la letra de clasificacion del edificio.

Temperaturs (C) a0 -Caietace oRemg (1Im)

Temperatura (C)

00
0

5: Simulacién dindmica caso ejemplo TRNSYS 17[18]

Figura
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Figura 4: Mapa de velocidad de viento segtin CTE-Acciones (izq.). Distribucion de frecuencias de velocidades de viento de localidades estudiadas (dcha.)
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favorables. Por tanto, queda demostrada y cuantificada la influencia
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= > 79.54 de los caudales de ventilacion sobre la demanda energética.
§ 8 1 Finalmente, se concluye que la influencia de la ventilacion e
E 76 1 infiltracion sobre la demanda energética es significativa. Para dis-
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62 este caudal de ventilacidn, seria apagando los extractores a partir
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(Madrid) (Zaragoza) (Cadiz)

Figura 6: Influencia de la zona de viento y la permeabilidad del edificio sobre la
demanda de calefaccion

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método detallado para el calculo
de los caudales de ventilacion e infiltracion de un edificio residen-
cial. Para el calculo de los caudales minimos normativos se utiliza el
CTE-HS3:2013[2], y para el calculo de los caudales de infiltracion por
fachadas y ventanas, se emplean las ecuaciones de la 15242:2007
[15]. A partir de los caudales calculados en base anual, se estiman
la influencia sobre las demandas energéticas de calefaccién, para
distintas permeabilidades de fachada y localidades.

Respecto al método de calculo detallado de caudales de ven-
tilacion, se muestra el procedimiento para el calculo de la venti-
lacidn hora a hora en funcion de la velocidad del viento exterior y
la permeabilidad de la fachada. Dentro de los métodos de calcu-
lo existentes, se emplea un método de calculo zonal, que aporta
simplicidad y ahorro en coste computacional en edificios grandes.
En este método se tienen en cuanta las acciones que provocan el
movimiento del aire en el edificio: el viento, la diferencia de tem-
peratura y los extractores. Este método de calculo es util para los
disefadores de instalaciones de edificios nuevos o para edificios
existentes, consiguiendo mayor precision que los métodos que ac-
tualmente propone el CTE-HS3:2013[2].

Los resultados muestran que los caudales de ventilacién estan
influenciados por la velocidad de viento exterior, asi como por la di-
reccion, dado que en las fachadas a sotavento existe una velocidad
de viento a partir del cual se invierte el flujo de ventilacion. Este
fendmeno provoca que exista un exceso de ventilacidn, provocando
una disminucion del confort, y aumento la carga térmica asociada.
Para combatir este exceso de carga, es necesario aumentar la de-
manda energética en modo calefaccion. Este fendmeno es inevita-
ble por parte del usuario, ya que, segun el CTE, la ventilacion se debe
producir sin actuacion del usuario. Sin embargo, para evitar este re-
flujo en los aireadores, deberian instalarse aireadores de compuerta,
donde el usuario pueda actuar en casos de exceso de viento exterior.
Ademas del viento exterior, se ha analizado la influencia de la per-
meabilidad de fachada y ventanas sobre el caudal de ventilacion.
Se concluye que, a mayor permeabilidad del edificio, mayor es el
caudal de ventilacion, y como consecuencia, la inversion del flujo se
produce a menor velocidad del viento exterior.

Para cuantificar el impacto sobre la demanda de la permeabili-
dad y de la zona de viento donde se situé el edificio, se han realiza-
do simulaciones dinamica hora a hora en tres ciudades diferentes,
variando los caudales de ventilacion en funcion del viento y de tres
niveles de permeabilidad estudiados. Los resultados de simulacion
para las tres zonas geograficas muestran que la influencia sobre las
demandas varia desde un 5% hasta un 14% en los casos mas des-
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(ventilacion hibrida). Respecto a la permeabilidad del edificio, en
el caso de la fachada se debe cuidar la estanqueidad, en el caso
de edificios nuevos, mediante el disefio del sistema constructivo
y el control de su ejecucion vy, en el caso de edificios existentes,
mediante impermeabilizacién. Respecto a la estanquidad de las
ventanas, se debe recurrir a ventanas con mejor clasificacion, es-
pecialmente en zonas muy expuestas al viento.
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