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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo evalua la viabilidad técnica y econdmica de integrar en una vivienda unifamiliar
un sistema de ventilacién con recuperacion de calor, una bateria de post-tratamiento y una bomba
de calor aerotérmica aire-agua. Partiendo de un proyecto previo en el que se calcularon las pérdidas
térmicas y se estudiaron alternativas de mejora, este estudio se centra en el disefo e integracion de
dichas medidas para reducir la demanda térmica y el consumo energético. Los resultados muestran
importantes ahorros en calefaccion y ACS, con indicadores econdmicos (VAN, TIR, ROI) que

confirman la rentabilidad de la solucion, amortizable en menos de seis aflos.
Palabras clave: Eficiencia energética, recuperador de calor, aerotermia

e Introduccion

Se interviene en una vivienda unifamiliar existente que inicialmente tenia una demanda anual
de calefaccion de 37.987 kWh/afio y de ACS de 7.519 kWh/afio. Dicha casa contaba con un
sistema de calefaccion convencional (caldera de gasoleo-C) y ventilacion natural por ventanas.
El proyecto propone implantar: (i) una unidad de ventilacion mecéanica de doble flujo con
recuperador de calor (Aldes InspirAIR Side 240 Classic Modbus, caudal nominal 240 m?*/h)
que extrae el aire viciado de bafios/cocina y suministra aire filtrado a las estancias secas; (i1)
una bateria hidronica de post-tratamiento (intercambiador agua-aire de aletas, colocado en el
conducto de impulsion) que ajusta la temperatura del aire impulsado; y (iii) una bomba de calor
aerotérmica aire-agua (Vaillant aroTHERM Plus 15 split con unidad interior uniTOWER de
185 L) para generar agua caliente para la calefaccion, ACS y alimentar la bateria. El objetivo
es cumplir con las necesidades térmicas de la vivienda (20°C interior) minimizando el consumo

de energia primaria.



e Descripcion del sistema

Recuperador de calor (Aldes InspirAIR Side 240 Classic): Es una unidad horizontal de doble

flujo con motor EC de alta eficiencia. Tiene un caudal méximo de 240 m3/h, dos ventiladores
centrifugos (impulsidon y extraccion), filtros en ambas corrientes y un intercambiador térmico
estatico contraflujo (placas de polimero) de alta eficacia. Bajo condiciones de disefio extremas
(—1,5°C exterior), eleva el aire exterior hasta 17,8°C (eficiencia de 90%), cubriendo asi la
mayor parte del salto térmico necesario. La eficiencia estacional del recuperador permite
reducir las pérdidas por ventilacion en 80% (de 33.188 a 6.638 kWh/afio) y las pérdidas totales
en un 43% aproximadamente. En resumen, el recuperador suministra aire limpio y pre-
templado a la vivienda, mejorando el confort y reduciendo la demanda de calefaccion. Para
validar su integracion en la vivienda, se han calculado las pérdidas de carga en los circuitos de
impulsion y extraccion, asi como la seleccion de conductos y rejillas, comprobando que el
equipo opera dentro de su curva caracteristica y con un nivel sonoro adecuado segun

normativa.

Bateria hidrénica de post-tratamiento: Se trata de un intercambiador aire-agua con aletas

(cobre-aluminio) disefiado para el caudal de 54 L/s (equivalente a 194 m*/h de ventilacion). Se
ubica en el conducto principal de impulsion, justo después del recuperador. El circuito
hidraulico de esta bateria se conecta al circuito de calefaccion de la vivienda, alimentado por
la bomba de calor. Cuando se requiere aumentar la temperatura del aire de impulsion (por
temperaturas exteriores muy bajas), la bomba de calor introduce agua caliente a 35°C en la
bateria, aportando hasta 420 W térmicos (considerando una eficacia del 70% en el
intercambiador) para elevar el aire impulsado otros 6,45°C. Las tuberias de ida/retorno hacia
la bateria se conectan antes del distribuidor de calefaccion, con una valvula de control
modulante (2 vias, Siemens VD115CLC) que regula el caudal de agua segin la demanda. Se
instalan también valvulas de equilibrado, de corte y purgadores automaticos. Asi, la bateria
actiia como un emisor mas del sistema de calefaccion, completando el precalentamiento del

aire renovado.



Bomba de calor aerotérmica (Vaillant aroTHERM Plus 15): Se ha seleccionado un equipo aire-

agua split con refrigerante R290, unidad exterior y unidad interior hidraulica integrada. Este
modelo proporciona hasta 15 kW de potencia (18,1 kW @A7/W35), cubriendo con margen la
potencia de disefio (14,4 kW). Soporta impulsion de agua hasta 75°C sin resistencias eléctricas,
por lo que puede reutilizar radiadores existentes. A baja temperatura de impulsion (35-50°C)
y un clima medioa, alcanza un SCOP de 4,74. Para ACS, ensayado bajo norma EN16147 (perfil
XL), tiene COP medio de 3,76. La unidad interior tipo uniTOWER incluye un acumulador de
ACS de 185 L que puede entregar 370 L de agua a 40°C. Y se propone isntalar un deposito de
inercia de 140 L. EI COP estacional a A7/W35 es 5,38, lo que hace muy bajo el aporte eléctrico
adicional. El nivel sonoro de la unidad exterior es 43 dB(A) a 3 m, adecuado para residencias.
Adicionalmente, se ha realizado el dimensionamiento eléctrico del equipo, calculando la
intensidad absorbida y la seccion de conductores conforme al REBT y la ITC-BT-19, asi como

las protecciones magnetotérmicas y diferenciales necesarias para garantizar la seguridad y
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Figura 1Esquema del sistema propuesto



Control y regulacidn: La temperatura del aire en impulsion se mide mediante un sensor situado

después de la bateria hidronica. Un controlador automatico (PI) compara la lectura con la
consigna deseada (20°C) y actia sobre la valvula modulante de agua (0-10 V) para regular el
flujo caliente. En condiciones de mucho frio la valvula abre més, y en condiciones templadas
casi cierra. Este control proporcional evita oscilaciones y garantiza la temperatura requerida.
De este modo, el sistema integra de forma coordinada el recuperador, la bateria y la bomba de

calor, optimizando el uso de energia térmica.

e Resultados energéticos y econémicos

La integracion del sistema de ventilacién con recuperacion de calor y de la bomba de calor
aerotérmica muestra una notable mejora en la eficiencia energética de la vivienda analizada.
En términos de consumo, se pasa de un escenario inicial con 60.595 kWh/afo
(aproximadamente 6.059 €) a una situacion optimizada con 7.973 kWh eléctricos/afio
(aproximadamente 2.392 €), lo que representa un ahorro neto de 3.667 € anuales y una

disminucién de aproximadamente el 60 % del gasto energético.

Consumo Demmanda Consumo

Consumo (€) Consumo (€)

CONSUMO TOTAL ACTUAL KWh CONSUMO TOTAL PROPUESTA| Kwh KWh
Calefaccion 48390,598 483905 Calefaccion 3798662 455518 136655
ACS 12204302 122043 ACS 751853 199960904 59988
Electricidad Adicional 141847764 42554
60.595 6.059 7.973 2392

Figura 2 Comparativa del consumo energético anual actual frente a la propuesta integrada

Desde el punto de vista econdmico, la inversion inicial de 18.887 € queda amortizada en un
periodo de algo més de cinco afios, tras lo cual el sistema comienza a generar beneficios netos.
Los indicadores financieros refuerzan esta conclusion: el Valor Actual Neto (VAN) alcanza
unos 25.900 € y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se sitia en torno al 17 %, valores claramente

superiores a los de inversiones convencionales.



Estos resultados ponen de manifiesto no solo la viabilidad técnica de la solucion, sino también
su atractivo econdémico a medio y largo plazo, demostrando que la estrategia propuesta

combina eficiencia energética, confort interior y rentabilidad financiera.

Analisis de sensibilidad VAN
Coste de la energia
0.10 020 026 0,30 038 048
47286€ 36584 € 30.162€ 25.881€ 17319€ 6.617€

¢ i TIR
Coste de la energia
0,10 0.20 0.26 0,30 038 048

25,7% 214% 18.7% 17.0% 13.3% 8.4%

Figura 3 Analisis de sensibilidad del VAN y del TIR en funcion del precio de la energia

Los célculos anteriores se han realizado con un precio de referencia de 0,30 €/kWh. Sin
embargo, se muestra un andlisis de sensibilidad para un rango de precios entre 0,10 €/ kWh y
0,48 €/kWh. Se observa que, incluso en escenarios de bajo coste de la energia, el proyecto
mantiene un VAN positivo y una TIR superior al 8 %, confirmando su viabilidad. En

escenarios de mayor precio, la rentabilidad aumenta de forma significativa.

e Conclusiones

En conjunto, el disefio desarrollado demuestra la viabilidad técnica y normativa de la solucién
integrada. El recuperador de calor, respaldado por el calculo de pérdidas de carga y la adecuada
seleccion de difusores, garantiza una ventilacion eficiente y silenciosa con reduccion significativa de
la demanda térmica. La bomba de calor aerotérmica, dimensionada a partir de los calculos hidraulicos
y eléctricos, asegura un aporte renovable fiable y compatible con la instalacion existente. La bateria
de post-tratamiento complementa la estrategia, manteniendo el confort en condiciones extremas. Los
analisis realizados —hidraulicos, aerodinamicos y eléctricos— confirman que el sistema puede
implementarse de forma practica, segura y conforme a normativa, integrando eficiencia energética,

confort y rentabilidad econémica en una unica propuesta coherente.



Referencias

TFG. (s. f.). Trabajo de Fin de Grado: Estudio técnico-econdémico de instalacion de

autoconsumo solar.

https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitees%2CCand

ela.pdf

Aldes. (2023). InspirAIR Side 240 Classic — Ficha técnica (Ref. 11023310). Recuperado
de https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes ES pdf v2/ES-Espana-Aldes-
InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf

Vaillant. (s.f.). Bomba de calor Vaillant aroTHERM plus — Catalogo técnico. Congreso
Edificios Energia Casi Nula. Recuperado de https://www.congreso-edificios-energia-casi-

nula.es/wp-content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf

Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002). Reglamento electrotécnico para baja tension e
instrucciones técnicas complementarias ITC-BT 01 a 51 (Real Decreto 842/2002, de 2 de
agosto). Boletin Oficial del Estado, num. 224, de 18 de septiembre de 2002, paginas 34397
a 34528. https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842/con

Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. (2002). Instruccion técnica complementaria
ITC-BT-47. [Instalaciones generadoras de baja tension [PDF]. https://direct-
electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT_47.pdf

IDAE & AFEC. (2023). La bomba de calor en la rehabilitacion energética de edificios:
Guia 25. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias IDAE La_

Bomba_de_calor 2023 V11.pdf



https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitges%2CCandela.pdf
https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitges%2CCandela.pdf
https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes_ES_pdf_v2/ES-Espana-Aldes-InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf
https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes_ES_pdf_v2/ES-Espana-Aldes-InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf
https://www.congreso-edificios-energia-casi-nula.es/wp-content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf
https://www.congreso-edificios-energia-casi-nula.es/wp-content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf
https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842/con
https://direct-electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT_47.pdf
https://direct-electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT_47.pdf
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias_IDAE_La_Bomba_de_calor_2023_V11.pdf
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias_IDAE_La_Bomba_de_calor_2023_V11.pdf

BUSINESS PLAN FOR IMPLEMENTING A PREVIOUS ENERGY
EFFICIENCY PROJECT

Author: Arias Sitges, Candela.
Supervisor: Sanz Fernandez, Ihigo.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

This work evaluates the technical and economic feasibility of integrating a heat recovery
ventilation system, a post-treatment coil, and an air-to-water acrothermal heat pump into a single-
family house. Building on a previous project in which thermal losses were calculated and
improvement alternatives studied, this study focuses on the design and integration of these
measures to reduce thermal demand and energy consumption. The results show significant savings
in heating and domestic hot water (DHW), with economic indicators (NPV, IRR, ROI) confirming

the profitability of the solution, which can be amortized in less than six years.

Keywords: Energy efficiency, heat recovery unit, acrothermal heat pump

e Introduction

The intervention is carried out in an existing single-family dwelling that initially had an annual
heating demand of 37,987 kWh/year and a DHW demand of 7,519 kWh/year. The house was
originally equipped with a conventional heating system (fuel oil boiler) and natural ventilation
through windows. The project proposes to implement: (i) a mechanical double-flow ventilation
unit with heat recovery (Aldes InspirAIR Side 240 Classic Modbus, nominal flow 240 m?/h),
extracting stale air from bathrooms/kitchen and supplying filtered air to dry rooms; (ii) a
hydronic post-treatment coil (finned water-air heat exchanger, installed in the supply duct) to
adjust supply air temperature; and (iii) an air-to-water aerothermal heat pump (Vaillant
aroTHERM Plus 15 split with uniTOWER indoor unit, 185 L) to provide hot water for heating,
DHW, and the coil.

The objective is to meet the thermal needs of the dwelling (20 °C indoor setpoint) while

minimizing primary energy consumption.



e System description

Heat Recovery Ventilator (Aldes InspirAIR Side 240 Classic): This is a horizontal double-flow

unit with a high-efficiency EC motor. It has a maximum airflow of 240 m3/h, two centrifugal
fans (supply and extract), filters in both streams, and a static counterflow polymer plate heat
exchanger with high effectiveness. Under extreme design conditions (—1.5 °C outdoor), it
raises the outdoor air temperature to 17.8 °C (90% efficiency), covering most of the required
temperature lift. Its seasonal efficiency reduces ventilation losses by 80% (from 33,188 to
6,638 kWh/year) and total thermal losses by approximately 43%. In summary, the unit supplies
clean, preheated air to the dwelling, improving comfort and reducing heating demand. To
validate its integration, pressure losses in supply and extract circuits were calculated, ducts and
diffusers were selected, and operation within the manufacturer’s fan curve was confirmed, with

sound levels compliant with residential standards.

Hydronic Post-Treatment Coil: This finned copper-aluminium air-water exchanger is designed
for a 54 L/s flow (=194 m*/h ventilation). It is located in the main supply duct, downstream of
the HRV. Hydraulically connected to the heating circuit powered by the heat pump, it supplies
hot water at 35 °C when additional heating of the supply air is required. The coil provides up
to 420 W of thermal output (70% exchanger efficiency), raising supply air temperature by
approximately 6.45 °C. A modulating 2-way control valve (Siemens VD115CLC) regulates
water flow according to demand, supported by balancing valves, shut-off valves, and automatic
air vents. Thus, the coil operates as an additional emitter within the heating system, ensuring

comfort in very cold outdoor conditions.

Air-to-Water Heat Pump (Vaillant aroTHERM Plus 15): The selected R290 split unit consists

of an outdoor unit and a fully integrated indoor hydraulic unit. It delivers up to 15 kW (18.1
kW @A7/W35), exceeding the design load of 14.4 kW. It supports water temperatures up to
75 °C without electric backup, allowing reuse of existing radiators. At low supply temperatures
(35-50 °C) in a temperate climate, it reaches a SCOP of 4.74. For DHW, tested under EN16147
(XL profile), the average COP is 3.76. The uniTOWER includes a 185 L DHW tank capable
of delivering 370 L of 40 °C water, complemented by a proposed 140 L buffer tank. The
seasonal COP at A7/W35 is 5.38, minimizing electricity consumption. Sound pressure level is

43 dB(A) at 3 m, suitable for residential use. Additionally, electrical design was carried out:



absorbed current and cable sizing according to REBT and ITC-BT-19, as well as protective
devices (circuit breakers, residual current devices), were calculated to ensure safe and

compliant installation.
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Figure 1 Schema of the proposed system

Control and Regulation: The supply air temperature is measured by a sensor located after the

coil. A PI controller compares the reading with the 20 °C setpoint and modulates the control
valve (0—10 V). In cold weather, the valve opens more; in mild conditions, it nearly closes.
This proportional control prevents oscillations and ensures stable indoor comfort. Overall, the

HRYV, coil, and heat pump operate in coordination, optimizing thermal energy use.



e Energy and economic results

The integration of the HRV system and aerothermal heat pump leads to significant
improvements in household energy efficiency. Total energy consumption decreases from
60,595 kWh/year (around €6,059) to 7,973 kWh electricity/year (around €2,392), resulting in

annual net savings of €3,667 and a reduction of about 60% in energy expenditure.

- . Consumo Consumo (€) - . Demanda  Consumo Consumo (€)
CONSUMO TOTAL ACTUAL KWh CONSUMO TOTAL PROPUESTA| Kwh KWh
Calefaccion 48390,598 483905 Calefaccion 3798662 455518 136655
ACS 12204302 122043 ACS 751853 1999,60904 599 88
Electricidad Adicional 141847764 425 54
60.595 6.059 7.973 2392

Figure 2 Comparison of the actual annual energy consumption versus the integrated proposal

From an economic perspective, the initial investment of €18,887 is recovered in just over five
years, after which the system generates net financial benefits. Financial indicators reinforce
this conclusion: Net Present Value (NPV) of approximately €25,900 and Internal Rate of

Return (IRR) of around 17%, both well above typical conventional investments.

These results highlight not only the technical feasibility but also the economic attractiveness
of the solution in the medium and long term, demonstrating that the proposed strategy

successfully combines energy efficiency, indoor comfort, and financial profitability.

Analisis de sensibilidad VAN
Coste de la energia
0.10 020 026 030 038 048
47286€ 36584 € 30.162€ 25.881€ 17319€ 6.617€

Analisis de sensit 7 TIR
Coste de la energia
0,10 0.20 0.26 0,30 038 048

25.7% 21.4% 18.7% 17.0% 13.3% 8.4%

Figure 3 Sensitivity analysis of NPV and IRR based on the energy price



Previous calculations assumed an energy price of €0.30/kWh. However, a sensitivity analysis
was performed for a range of €0.10-0.48/kWh. The results show that even under low energy
cost scenarios, the project maintains a positive NPV and an IRR above 8%, confirming its

robustness. At higher prices, profitability increases significantly.

e Conclusions

Overall, the proposed design demonstrates the technical feasibility and regulatory compliance
of the integrated solution. The heat recovery unit, supported by the pressure drop calculations
and the careful selection of diffusers, ensures efficient and quiet ventilation while significantly
reducing heating demand. The air-to-water heat pump, dimensioned through detailed hydraulic
and electrical calculations, provides a reliable renewable energy contribution that remains
compatible with the existing installation. The post-treatment coil complements the strategy by
maintaining indoor comfort under extreme outdoor conditions. The analyses performed—
hydraulic, aerodynamic, and electrical—confirm that the system can be implemented in a
practical, safe, and regulation-compliant manner, combining energy efficiency, thermal

comfort, and long-term economic profitability into a single coherent proposal.

e References

Aldes. (2023). InspirAIR Side 240 Classic — Technical datasheet (Ref. 11023310). Retrieved
from https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes_ES pdf v2/ES-Espana-Aldes-
InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf

Vaillant. (n.d.). Vaillant aroTHERM plus heat pump — Technical catalog. Nearly Zero-Energy
Buildings Congress. Retrieved from https://www.congreso-edificios-energia-casi-nula.es/wp-

content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf

Ministry of Science and Technology. (2002). Low Voltage Electrotechnical Regulation and
complementary technical instructions ITC-BT 01 to 51 (Royal Decree 842/2002, of August 2).
Official State Gazette, No. 224, September 18, 2002, pp. 34397-34528.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842/con



https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes_ES_pdf_v2/ES-Espana-Aldes-InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf
https://assets.aldes.es/assets/productRefDocs/Aldes_ES_pdf_v2/ES-Espana-Aldes-InspirAIR-Side-240-Classic-Derecha-11023310.pdf
https://www.congreso-edificios-energia-casi-nula.es/wp-content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf
https://www.congreso-edificios-energia-casi-nula.es/wp-content/uploads/VAILLANT-aroTHERM-plus.pdf
https://www.boe.es/eli/es/rd/2002/08/02/842/con

Ministry of Industry, Tourism and Trade. (2002). Complementary technical instruction ITC-
BT-47. Low-voltage generating installations [PDF]. https://direct-
electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT 47.pdf

IDAE & AFEC. (2023). The heat pump in building energy renovation: Guide 25. Institute for
Energy Diversification and Saving.
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias IDAE La Bo
mba_de_calor_2023_V11.pdf

TFG. (n.d.). Bachelor’s Thesis: Technical-economic study of a solar self-consumption
installation.

https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitees%2CCandela.

pdf


https://direct-electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT_47.pdf
https://direct-electro.es/files/reglamentobajatension/ITC_BT_47.pdf
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias_IDAE_La_Bomba_de_calor_2023_V11.pdf
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/publicaciones_idae/Guias_IDAE_La_Bomba_de_calor_2023_V11.pdf
https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitges%2CCandela.pdf
https://repositorio.comillas.edu/jspui/bitstream/11531/76864/1/TFGAriasSitges%2CCandela.pdf

X
X179
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA
INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

PLAN DE NEGOCIO PARA ACTUALIZAR UN
PROYECTO PREVIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Autor: Candela Arias Sitges

Director: Iiigo Sanz Fernandez

Madrid



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
INDICE DE CONTENIDO
Capitulo 1. INtroducCiOn ..............ooooiiiiiiiieiie e e e e e e e saaeeeaaeeenaeeeas 23
Capitulo 2. MOtIVACION ...........oooiiiiiiiiieieeeiee ettt e ettt e e st e e reeestaeeesaseeenaseeenseeenseeens 26
Capitulo 3. Objetivos del PrOYECto .............ccoeeiiiieiiiiiiiiiecieeeee et eae e s eaeeea 28
3.1 Objetivos PArtiCUIATeS ............c..oiiiiiiiiiieeee e et e e e e are e e eseaaeeeenas 28
3.2 ODJetivos ENETrales ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeciee ettt et e 29
Capitulo 4. Metodologia .............c.oooiiiiiiiiieiiiceeee e e e e e e s ee s aaeeea 31
Capitulo 5. Estado de 1a cuestion.................ccooooiiiiiiiiiiiiiiecce et 33
5.1 Bomba de calor aerotérmica................cooeiiiiiiiiiiiiiiii e 33
5.1.1 Principio de funcionamiento .................ccooviiiiiiiiiiiiniieeeeeeee e e e 33
5.1.2 Componentes principales del sistema..................c.ccoociieriiiiniiiiniie e 35
5.1.3 Tipo de bombas de calor aerotérmicas ..................ccecceeeviiieniieeniie e 37
5.1.4 Comparacion entre los servicios que pueden ofrecer .................ccocceeeeniirniennncnnn. 40
5.1.5 Tecnologia inverter y otras caracteristiCas............c..coeceviiiniiinienienneenicneeeeene 41
5.1.6 Ventajas y desventajas de la aerotermia....................ccoccooiiiiiiiiiniinnencec 42
5.2 Recuperador de CalOT .............cooiiiiiiiiiiieeeee e s 46
5.2.1 Principio de funcionamiento .............c...coceiriiiiiiiniiiiiiiieeeec e 46
5.2.2 Componentes principales del sistema................c...ccooiiiiniiiiniiiinieee e, 48
5.2.3 Tipos de recuperadores de calor.................cccvieriiiieiiieniieeee e 50
5.2.4 Integracion con la bateria de post-tratamiento....................ccccoeeceeerieiinieeencieeenen. 52
5.2.5 Ventajas y desventajas del sistema....................cccooiiiiiiiiiiniin i 53
Capitulo 6. Diseiio del sistema de ventilacion con recuperador de calor............................... 56
6.1 Introduccion y justificacion normativa..................ccccoeoiiiiiiiiniiiice e 56
6.2 Calculo de los caudales de ventilacion segiin CTE DB HS3 ..............cccoooiiiiiiinene 58

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
6.3 Seleccion del recuperador de calor y rendimiento esperado ...................c.ccccvvvennennne. 60
6.4 Presion estatica disponible e importanciaenlared..................cooooiiiiiiiniininiiin 62
6.5 Planos de distribucion de conductos y calculo de pérdidas de carga........................... 63
6.6 Seleccion y caracteristicas de 1os conductos ................c.cooeciiiriiiiniiiiniie e 69
6.7 Curva de funcionamiento del recuperador Aldes 240..................ccooviirniieiniieinieenne 70
6.8 Distribucion de bocas de impulsion y exXtraccion ................ccoeceevviiieniieiniienniee e 73
6.10 Recomendaciones finales...............cocooiiiiiiiiiiiiiii e 75

Capitulo 7. Diseiio del sistema de calefaccion y ACS con bomba de calor aerotérmica ...... 76
7.1 Situacion inicial de la vivienda.................c.ocoiiiii 76
7.2 Potencia de disefio para condiciones eXtremas...............ccccceeveuvieeeeriiieeeeniieeeesieee e 77
7.3 Comprobacion de conexion entre circuito primario y elementos terminales.............. 79
7.4 Seleccion del sistema de bomba de calor...................cococoiiiiiiiiiiii 81
7.5 Comprobacion de potencia y adaptacion de los radiadores existentes........................ 84
7.6 Comprobacion del deposito de ACS..............coooiiiiiiiiii e 86
7.7 Instalacion €lECtrica ............cocoiiiiiiiiiiiiiie e 90

hidronica de pos-tratamiento y bomba de calor Vaillant aroTHERM Plus 15 .................... 95
8.1 Introduccion y justificacion de la integracion.................c.cccoevieeviiiiniie e, 95
8.2 Diseiio del sistema hidraulico................ccoooiiiiiiiiiiiiee e 97
8.3 Diseiio de las caracteristicas de la bateria de post-tratamiento.......................c.......... 100
8.4 Seleccion de componentes de la bateria de post-tratamiento ....................ccccccooeee. 101

8.4.1 Simulacion del control PI ... 103

Capitulo 9. Estudio de viabilidad y rentabilidad ........................coccoiiiiini, 108

Capitulo 10. Conclusiones y acciones futuras ...............ccocoeiiiiiiiiiiiiniiiinc e, 117

REfeIrenCIas. ..........cooiiiiiii e e 121



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tabla resumen de las propuestas y eleccion final ............cccceeeeiieeiiiiniie e 24
Figura 2. Objetivos de Desarrollo SoStenible ...........cccvieiiiieiiieeiiieeeeee e e 30
Figura 3 Metodologia de trabajo.........c.ceciieiieiiieiiieieeie ettt et 32
Figura 4. Aerotermia vs Caldera tradicional..............cocerieriiiiinieniiieeee e 33
Figura 5. Representacion del funcionamiento de una bomba de caloer aerotermica.................... 35
Figura 6. Ciclo de funcionamiento de una bomba de calor aerotermica ............cccceeueevereeeennnene 35
Figura 7. Diferencia entre sistema monobloc y bibloc .........ccccevieriiiiinieniiineeeceee 39
Figura 8. Esquema sistema de ventilacion de una vivienda...........ccoceeeenienenienenneneneeieene 47
Figura 9. Tipos de recuperadores de calor..........oocuiiiiiiiiiiiiiiieieee e 51
Figura 10 Esquema de funcionamiento de recuperador de calor..........coeceevieeiiieniiiiiienieeieeee. 57
Figura 11 Modelo seleccionado de recuperador de calor .........c.coeveeievienienienienceieeeceeee 60
Figura 12 Red de conductos Planta de Abajo .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiceeceeee e 64
Figura 13 Red de conductos Planta de ATrriba ...........cocevieriiiiiiniiiiiiiiiiceceeceeeeee e 64
Figura 14 Calculo de pérdida de carga de la red de conducto .........cccoecveveeiieniineencniicnicnienne 66
Figura 15 Curva de funcionamiento Aldes 240 ..........ccoouiiiiiniiiiiiniiiieeeeeeeeee e 70
Figura 16 Caracteristicas de SDREF-2 .......cooiiiiiiii e 73
Figura 17 Caracteristicas SDRF-4 ........cc.ooiiiiiiiieee e 74
Figura 18 Diagrama pSICOMELIICO.....c.erutiruierierieriteieeteett ettt sttt ettt st sbe e sbee b e saee e 77
Figura 19 Porcentaje sobre la potencia total de diSeNo.........ccceevieriiiiiiiiiiiniiiiieiceeeceeee, 78
Figura 20 Esquema de una instalacion de una bomba de calor con conexion directa................... 80
Figura 21 Curva de potencia térmica del radiador EUROPA 600 C..........ccccovveviiiieniinienennene 84
Figura 22 Depo6sito acumulador de ACS ........cocoiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 87
Figura 23 Tabla de volimenes minimos para el depdsito de Inercia.........cceeevveeecrveercveeerveeneneenne 89
Figura 24 Ejemplo de 1a inStalacion...........ooueiiuiiiiiiiiiiiiiieeee et 89
Figura 25 Linea monofasica o trifasica seglin potencia eléctrica consumida............ccceeeeuenene. 90
Figura 26 Factor de cOIreCCiON POT MOLOT ...c.veeueeriieieriiiriieteeienieenie ettt sttt 91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Figura 27 Tipo de configuracion de 10S cables .........cccuvveiiiieiiiieiiieeeeeeece e 92

Figura 28 Tabla de intensidades méximas admisibles segun seccion del cable y tipo de

CONTIGUIACTION ..eevvvieniieeiiietie ettt ettt et et e e bt e tte et e eseesaseesaeeesbeasaeenseenseeasseenssesnseenssesnseenssesnsaens 92
Figura 29 Seccion minima de los conductores de proteccion..........cccuveeecveeeecieeenciieescieeeiee e 93
Figura 30 Calibres normalizados para prote€CCIONES ........ccuveeruveeerereeeririeeieieeeieeesreeesreeeseveesnnneeens 94
Figura 31 Ejemplo de esquema con caja de distribucion.............ceceveevveeiienieeiiienieeiieeie e, 98
Figura 32 Esquema del SISTEMA. ........cccuiiriiiriieiieeieeiieeie ettt ete et e e saaesbeesaeeenseenenas 99
Figura 33 Ejemplo de circuito de bateria hidronica acoplada a la bomba...........ccccoevieeiienneenne 102
Figura 34 Respuesta de control PL ..o 106
Figura 35 Grafico de la salida del control PL............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiciceceeeeeee e 107
Figura 36 Calculo de coste de inversion del SiStema .........c.ccccveeevierieeiienieeiienie e 109
Figura 37 Permisos y BONIfICACIONES ........covueiiiiiiiiiiieiie et 110
Figura 38 Gastos Operativos anUALES........c..cocuereeriiriinieiiinieniteieetesie ettt sae e 111
Figura 39 Calculo de ahorro en el consSumo energétiCo.........ccuevvvierireriienieesieenieeieeneeereeneeeenns 111
Figura 40 Calculo de rentabilidad...........ccoovieiieiiiiiiiiiciecc e 112
Figura 41 Analisis de sensibilidad del VAN y del TIR ........cccooiiiiiiiiiiniiicicecceceee 116

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Expresion de Darcy-Weisbach...........coociiiiiiiiiiiiiiiniiciieeeeee e 68
Ecuacion 2 Calculo del caudal necesario en la bomba de calor conocida la potencia de disefo . 79
Ecuacion 3 Velocidad del agua por el circuito primario en la bomba de calor ...........ccccuveeeneeen. 79
Ecuacion 4 Energia renovable consumida por calefacCion...........coccveevveeiiienieeiieenieeciieeieeieeee. 82
Ecuacion 5 Energia renovable consumida por ACS .........ooiiviiiiiiiiienieeieeee e 82
Ecuacion 6 Potencia suministrada por una bomba de calor..........cceeevveeiiieeiiieiiieeciie e 85
Ecuacion 7 Volumen proporcionado por un deposito de ACS ......oooiiiiiiiiiniiiiieieeeeeeeeeee, 86
Ecuacion 8 Calculo de intensidad por una linea monofasica..........cceeveeeciierieeiiienieenieeeieeieeene. 91
Ecuacion 9 Condiciones de intensidad de 1as proteCCiones ...........occvverveeeieerieerieenieeiieenee e 93
Ecuacion 10 Célculo de la temperatura de impulsion a la salida del recuperador de calor .......... 95

Ecuacion 11 Salto térmico del aire a la salida del recuperador de calor con respecto a la temperatura
ambiente deseada en €] INTETIOT ........ccueiruiriirieieeiest ettt ettt st e b eneeas 100
Ecuacion 12 Caudal de impulsion de aire a la salida del recuperador de calor............cccceeee. 100

Ecuacion 13 Potencia necesaria de la bateria de post-tratamiento a la salida del recuperador de
Ecuacion 14 Temperatura del aire a la salida del recuperador de calor, salto térmico y potencia

necesaria proporcionada por la bateria de post-tratamiento en condiciones menos favorables . 100

Ecuacion 15 Célculo del coeficiente Kv para la seleccion de la valvula...........ccccooeeiinininnens 101

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Calculo de la velocidad del agua con la caldera de gasoleo ..........ccoevvveeiieniieiienieennen. 79
Tabla 2 Calculo de la velocidad del agua con la bomba de calor..........cccveeeviieniiiiciieiiiecee 80
Tabla 3 Condiciones de entrada y salida del agua...........ccoeeiiieeiiiiciiiieee e 85
Tabla 4 Numero de radiadores para la potencia necesaria de 14,4 kW .......c.cooovviiiniiiciienieennen. 85
Tabla 5 Matriz de riesZ0S del PrOYECTO....cccuiiriieiieeiiieiieeie ettt ettt e e seae e e e 115

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Capitulo 1. Introduccion

Este proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de un plan de negocio detallado a partir
de un proyecto anterior, de elaboracion propia, titulado “Andlisis de mejora de la eficiencia
energética de una vivienda unifamiliar”!, realizado durante el curso académico 2022-2023. Dicho
trabajo fue evaluado positivamente, obteniendo una calificacion de notable, y sentd las bases
técnicas y teoricas para abordar los desafios energéticos de una vivienda real. Este primer proyecto
consistio en un analisis profundo de la situacion energética de la vivienda, evaluando sus consumos
actuales, las pérdidas térmicas, y proponiendo varias soluciones técnicas con el objetivo de reducir

significativamente la demanda y el consumo energético.

Los resultados iniciales reflejaban una baja calificacion energética, con un indicador de consumo
energético de 176,6 kWh/m? anuales (calificacion D) y un indicador de emisiones de 46,6
kgCO2/m? anuales (calificacion E), lo que evidenciaba la necesidad urgente de una intervencion.
Entre las medidas propuestas entonces destacaban: la instalacion de un recuperador de calor (capaz
de reducir hasta un 26% las pérdidas calorificas), la colocacion de un Sistema de Aislamiento
Térmico por el Exterior (SATE) en fachada y cubierta (con una reduccion estimada del 50%), la
instalacidon de un sistema fotovoltaico tanto sin bateria (reduccion del 38% del consumo eléctrico)
como con bateria (reduccion del 79%), y la sustitucion de la caldera mixta de gasdleo-C por una
de biomasa o una bomba de calor aerotérmica (con potenciales reducciones del 18% y 84%,

respectivamente, en consumo térmico).

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las soluciones propuestas, el coste de inversion
aproximado y tras una valoracidon econdmica, si seria rentable la solucion en cuestion o no en base

a su ahorro energético, y por lo tanto, si es seleccionada.

'TFG. (s. ).
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Propuesta Coste de la inversion (€) ¢Rentable? ¢Seleccionada?
Sistema SATE 23206,71 NO NO
Recuperador de calor 2097,50 si si
Caldera de biomasa 17774,00 sf NO
Bomba de calor 18171,54 Si si
aerotérmica
Sistema fotovoltaico 7955,75 sf NO
Sistema fotovoltaico 13461,25 sf sf
con bateria

Figura 4. Tabla resumen de las propuestas y eleccion final

Sin embargo, aunque el analisis fue extenso y permitio seleccionar una combinacion optima de
medidas, no se profundiz6 en el disefio técnico de cada solucion. Es precisamente en ese punto
donde este nuevo proyecto cobra sentido: retomar las propuestas mas viables del trabajo anterior
(recuperador de calor y bomba de calor aerotérmica) y desarrollarlas con un disefio técnico
completo, actualizado y adaptado a las condiciones actuales del mercado. Esto incluye considerar
factores como los cambios en el precio del MWh (que, aunque ha disminuido un 48%, sigue siendo
alto), las mejoras tecnoldgicas en equipos y componentes, y las nuevas exigencias normativas en

eficiencia energética’.

2 Evolucion precio MWh. (s. f.).
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Ademas, este proyecto no solo se centra en el disefio de las medidas seleccionadas, sino que
incorpora un componente fundamental: una auditoria econémica exhaustiva, en la que se evaluara
la viabilidad financiera de cada solucidn, su rentabilidad a medio y largo plazo, y su sostenibilidad
en un horizonte temporal de hasta diez afios. Esto permitird comprobar si, mas alla de ser
técnicamente eficaces, las inversiones tienen sentido econdémico para el propietario, considerando

también posibles riesgos como el mantenimiento o la vida 1til de cada sistema.

En resumen, este proyecto busca dar un paso mas respecto al analisis anterior: transformar un
conjunto de buenas ideas en un plan de accion realista, fundamentado técnicamente y viable

econémicamente, que sirva como modelo para actuaciones similares en viviendas unifamiliares.

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Capitulo 2. Motivacion

La motivaciéon principal de este trabajo parte de una experiencia personal y académica muy
significativa: haber desarrollado en profundidad un proyecto anterior sobre eficiencia energética,
que me permitio conocer de cerca los desafios que plantea este ambito. Aquel proyecto fue un
punto de partida clave que despert6 en mi un gran interés por seguir profundizando en las energias
renovables, la ingenieria aplicada a la sostenibilidad y el analisis econdmico asociado a cada

decision técnica.

Durante su realizacion me di cuenta de lo mucho que se puede aportar desde el ambito de la
ingenieria a la mejora del entorno, no solo en términos técnicos sino también en términos de
bienestar econémico y social. Por eso, senti la necesidad de darle continuidad al trabajo que inicié
entonces, y no dejarlo solo como una propuesta teorica: quise transformarlo en algo real, medible

y aplicable.

Este nuevo enfoque me permite también abordar una parte que en el TFG quedd pendiente: el
disefio técnico detallado de las medidas elegidas, desde calculos termodinamicos hasta la seleccion
de componentes y materiales, pasando por el disefio de sistemas de conexion, control y soporte.
Es una oportunidad para aplicar los conocimientos adquiridos durante todo el master y poner a

prueba mi capacidad para desarrollar un proyecto completo de ingenieria con todos sus elementos.

Por otro lado, una motivacion clave en este TFM es el analisis economico. Siempre he creido que
la eficiencia energética no debe quedarse solo en una mejora del comportamiento térmico de una
vivienda, sino que debe acompanarse de una reflexion econdmica: ;realmente es rentable lo que
propongo? ;Compensa la inversion inicial con el ahorro a medio y largo plazo? ;Qué riesgos hay?
(Qué indicadores financieros se deben tener en cuenta? Esas preguntas son las que me llevaron a
querer incluir un plan de negocio bien argumentado, con indicadores como el VAN, el TIR y el

ROP®, que permitan evaluar de forma objetiva el impacto econdémico del proyecto.

3LCOH. (s. f).
26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

En definitiva, me motiva el hecho de poder integrar todas las areas que me interesan: energia,
sostenibilidad, disefio técnico y economia. Y, sobre todo, me ilusiona la posibilidad de que este
proyecto no se quede solo en el ambito académico, sino que pueda servir como base para aplicarse

en casos reales, demostrando que es posible combinar eficiencia, ahorro, sostenibilidad y

rentabilidad en el disefio de una vivienda.
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Capitulo 3. Objetivos del proyecto

3.1 Objetivos particulares

A partir del enfoque planteado, los objetivos principales de este TFM son los siguientes:

o Disefar con detalle las medidas seleccionadas en el proyecto anterior para disminuir el
consumo de energia térmica, que fueron previamente identificadas como las mas eficientes
y rentables: recuperador de calor y bomba de calor aerotérmica.

e Actualizar estas medidas al contexto actual, teniendo en cuenta los nuevos precios de la
energia, avances tecnologicos, regulaciones recientes y necesidades de mayor eficiencia en
componentes.

e Realizar un andlisis técnico completo de cada solucién, incluyendo calculos energéticos,
disefio de componentes, eleccion de materiales, estimacion de rendimientos, condiciones
de operacion, y disefio del sistema eléctrico y de integracion.

o Evaluar exhaustivamente la viabilidad econdmica de las propuestas, incluyendo un analisis
de la inversion inicial, ahorro energético esperado, periodo de retorno, y principales
indicadores de rentabilidad financiera (TIR, VAN, ROI).

o Identificar los riesgos financieros o técnicos que podrian influir en la decision de
implementar estas medidas (alta inversion inicial, mantenimiento costoso, obsolescencia
tecnologica, etc.).

e Proponer un plan de negocio estructurado, que contemple tanto el disefio técnico como el
analisis economico y que pueda servir de guia para la implementacion de las medidas en
la vivienda.

e Contribuir al consumo responsable de la energia en el entorno residencial, demostrando

que se puede combinar eficiencia, ahorro econdémico y sostenibilidad.
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3.2 Objetivos generales

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que se alinean con los objetivos principales de este

proyecto se muestran a continuacion®.

Séptimo objetivo: Energia asequible y no contaminante

Gracias al uso de las energias renovables, en este proyecto de energia térmica del aire, la vivienda
podra abastecer parte o completamente la demanda de manera sostenible y moderna. Pudiendo
acceder a energia asequible y limpia, ya que se reduciran las emisiones de gases nocivos al planeta

por parte del uso de la vivienda.

Undécimo objetivo: Ciudades y comunidades sostenibles

Si este plan de negocio que se propondra se pone en marcha, hara que se promueva la utilizacion
de recursos renovables y sostenibles en la dmbito cotidiano, creando asi ciudades seguras y
resilientes. Ademas de optar por la inversion en tecnologia eficiente y poder crear un avance en el

mundo.

Duodécimo objetivo: Produccion y consumo responsables

El plan que se quiere llevar a cabo para mejorar la eficiencia energética de la vivienda se basa en
medidas que permiten reducir el consumo energético de la vivienda, haciendo uso de energias
renovables, en el caso de la bomba de calor aerotérmica, siendo este consumo responsable y

sostenible.

Decimotercer objetivo: Accion por el clima

El proposito primordial de este proyecto es el ahorro energético en el consumo de la vivienda. Esto
se debe al agravante problema del cambio climatico y la necesidad de hacer un uso responsable de
la energia para poder ponerle fin. Gracias a estas medidas se reducirdn las emisiones de dioxido

de carbono y mitigar poco a poco la transformacion climatica que esta viviendo el planeta.

4 Pacto Mundial de la ONU Espafia. (s. f.).
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ICAI ICADE CIHS

Ademas, ayudando asi al planeta, se podran conservar aquellos recursos no renovables de los que

se estd haciendo un uso indebido, como el gas o el petréleo.
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Figura 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Capitulo 4. Metodologia

La metodologia de este trabajo se basa en un proceso secuencial que parte de la definicion del
sistema y de sus requisitos, para después abordar el disefio de cada uno de sus componentes y su
posterior integracion. En primer lugar, se llevara a cabo el disefio de un ventilaciéon mecanica con
recuperacion de calor, seleccionando un recuperador que se ajuste a las necesidades de caudal,
eficiencia y pérdidas de carga establecidas en el proyecto. Se evaluaran distintas opciones
comerciales y se analizaran sus prestaciones con el objetivo de escoger el modelo mas adecuado

para las condiciones de la instalacion.

En segundo lugar, se abordara el disefio del sistema de generacion de calor, que en este caso se
plantea mediante una bomba de calor aerotérmica. Se estudiaran varias configuraciones posibles
y se valoraran aspectos como la potencia térmica, el rendimiento estacional y la compatibilidad
con el resto de la instalacion. El andlisis permitira definir las condiciones de trabajo mas adecuadas

y prever como se integrara este equipo con el sistema de ventilacion.

Una vez definidos el recuperador y la bomba de calor, se pasara al disefio de la bateria de post-
tratamiento, elemento que permitira ajustar la temperatura del aire impulsado a las estancias en las

condiciones mas desfavorables.

A continuacidn, se estudiara la integracion fisica y funcional de todos los componentes, analizando
como interactiian y definiendo la l6gica de control necesaria para un funcionamiento estable y
eficiente. Este planteamiento se completara con una simulaciébn que permita anticipar el

comportamiento del sistema en distintos escenarios de operacion y validar las decisiones de disefo.

Finalmente, se llevard a cabo un andlisis econdémico que permita estimar la inversion inicial y
valorar la viabilidad global de la propuesta. Este apartado servird para poner en contexto los
resultados técnicos dentro de un marco de costes y beneficios, facilitando la comparacion con
alternativas y proporcionando una vision integral que incluya tanto la eficiencia como la

rentabilidad del sistema disefiado.
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Capitulo 5. Estado de la cuestion

5.1 Bomba de calor aerotérmica

5.1.1 Principio de funcionamiento
La aerotermia es un sistema de climatizacion que aprovecha la energia térmica existente en el aire
ambiente para proporcionar calefaccion en invierno, refrigeracion en verano y agua caliente

sanitaria (ACS) durante todo el afio.

Una bomba de calor aerotérmica extrae calor del aire exterior (sin importar la temperatura de este)
y lo transfiere al interior de la vivienda. Ademas, en verano, el ciclo puede invertirse para extraer

el calor del interior y expulsarlo fuera, enfriando la vivienda.

Este proceso se basa en un ciclo termodindmico cerrado con refrigerante, similar al de un
refrigerador o aire acondicionado, pero aplicado a climatizar espacios. Gracias a ello, los sistemas
de aerotermia pueden llegar a obtener alrededor de un 75% de la energia que necesitan para

climatizar, requiriendo solo aproximadamente un 25% de electricidad®.

%FactorC:hma

Calor atil

F- - ! E
Electricidad

Eficiencia suelo radiante (35°C) D Eficiencia radiadores (55°C) B

Gasoil Calor ut
100% ‘ 100% 70%
30%

Humos, etc

Eficiencia radiadores

. Energia de pago Energia atil

Figura 7. Aerotermia vs Caldera tradicional

5 Repsol. (s.f).
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Esto significa que por cada 1 kW de energia eléctrica consumida, la bomba de calor puede aportar
entre 3 y 5 kW en forma de calor 1til, multiplicando la energia aportada y logrando eficiencias

superiores al 100% (ya que se suma la energia renovable extraida del aire).
El principio de funcionamiento de una bomba de calor aerotérmica se basa en los siguientes pasos:

o Evaporacién: En la unidad exterior, un fluido refrigerante muy frio circula por un
intercambiador (evaporador) y absorbe el calor del aire exterior que pasa a través de ¢él,
incluso si el aire est4 a baja temperatura®. Al absorber calor, el refrigerante se evapora en
el intercambiador.

o Compresion: El compresor eléctrico succiona ese refrigerante gaseoso a baja presion y lo
comprime, elevando notablemente su temperatura.

o Condensacion: El gas caliente circula hacia otro intercambiador (condensador) donde cede
su energia calorifica al circuito de calefaccion del hogar, en el caso de esta vivienda seria
el agua de los radiadores, condensandose de nuevo a liquido al liberar calor. De este modo
calienta el agua de calefaccion.

o Expansion: El refrigerante liquido pasa por una véalvula de expansion que reduce su presion
y temperatura, dejandolo otra vez en estado frio inicial. Asi, puede retornar al evaporador
para reiniciar el ciclo continuamente mientras se necesite calefaccion. Cuando se desea
refrigeracion en verano, el ciclo opera de forma inversa mediante una valvula de 4 vias, de
modo que el calor se toma del interior de la vivienda y se expulsa al exterior, produciendo

aire frio en casa, pero esto no se considerara en este proyecto’.

6 Repsol. (s.f.).
7 Arnabat, 1. (2019, 16 de mayo).
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Por lo tanto, una bomba de calor aerotérmica bombea calor de un lugar a otro en vez de generarlo
mediante combustion o efecto Joule, por lo que es mucho mas eficiente que cualquier otro sistema
de calefaccion. Este sistema no consume combustibles fosiles directamente y no genera llama ni
humos, por lo que se considera una energia renovable, limpia y segura. Ademas, con una sola
maquina puede ofrecer calefaccion, refrigeracion y agua caliente, aportando una solucion integral

de climatizacion del hogar.
5.1.2 Componentes principales del sistema

Como ya se ha explicado en el apartado anterior el principio de funcionamiento, ahora se entrara

mas en detalle de cada componente del ciclo que sigue.

e Compresor: Es la parte principal de la bomba de calor. Este consume energia eléctrica para
comprimir el gas refrigerante y hacer posible el ciclo termodindmico. Suele ser un
compresor hermético de alta eficiencia, frecuentemente de tipo inverter con velocidad

variable, lo cual se analizara mas adelante.

o Evaporador: Es el intercambiador de calor donde el refrigerante absorbe calor del aire
exterior y se evapora. En los sistemas aire-agua, el evaporador esta en la unidad exterior

con un ventilador que fuerza el paso de aire ambiente a través de ¢él. En modo calefaccion,
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actiia captando energia del aire exterior; en modo refrigeracion, el evaporador estaria
dentro y absorberia calor del interior.

o Condensador: Es el intercambiador donde el refrigerante cede calor al medio de
calefaccion. En bombas aire-agua, el condensador suele estar en la unidad interior. Este
transfiere el calor del refrigerante al agua de calefaccion y al ACS del circuito interno.

e Vilvula de expansién: Es el dispositivo de estrangulamiento que reduce la presion del

refrigerante liquido tras el condensador, provocando que baje de temperatura antes de
entrar de nuevo al evaporador. Se encarga de preparar el refrigerante para volver a absorber
calor.

o Unidad exterior: Una carcasa instalada fuera de la vivienda que normalmente contiene el

compresor, el evaporador, el ventilador y la valvula de expansion. Su funcion es

intercambiar energia con el aire exterior®.

e Unidad interior: El mddulo interior conocido como hidrokit en sistemas aire-agua. Incluye

el intercambiador condensador para transferir calor al agua, la bomba de circulacion de
agua, valvulas de conmutacion, elementos de control y seguridad, y a veces resistencias de

apoyo.

o Sistema de distribucién y emisores: La aerotermia aire-agua entrega calor al circuito de

agua de la calefaccion. Este circuito alimentaria a radiadores de baja temperatura y a la

unidad de ventilacion. En este caso al estudiarse la instalacién de un recuperador de calor
1 .. , . ;9 sz

en la vivienda, aportaria calor a ambas, mediante una bateria’. También se conecta a los

grifos y duchas para el suministro de ACS si el sistema provee agua caliente.

En conjunto, estos componentes trabajan de forma coordinada, la unidad exterior captura el
calor ambiental, la unidad interior lo transfiere al agua de los circuitos internos, y los emisores

entregan el confort térmico a las estancias.

8 Preciogas. (2025, 13 de enero).
? Toshiba Aire. (s.f.).
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5.1.3 Tipo de bombas de calor aerotérmicas

Existen distintas configuraciones y modalidades de bombas de calor aerotérmicas, para adaptarse

a diversas necesidades. A continuacidn, se describen los principales tipos y variantes:

o Sistemas monobloc:

En un sistema aerotérmico monobloc, todos los componentes del ciclo frigorifico se alojan en una
tinica unidad exterior compacta'®. Es decir, el compresor, evaporador, condensador y véalvula de
expansion, vienen integrados de fabrica en un solo modulo que se instala fuera de la vivienda. En
las bombas de calor aire-agua monobloc, el agua del circuito de calefaccion y ACS pasa

directamente a esta unidad exterior.

La instalacion es mas sencilla y rdpida, ya que no requiere conectar tuberias de refrigerante entre
unidades ni instalar una unidad interior con circuito frigorifico. Solo se conectan las tuberias
hidraulicas de ida y retorno de agua entre la unidad exterior monobloc y la vivienda, ademas de
las conexiones eléctricas y de control!!. Esto simplifica la instalacion y reduce el riesgo de fugas

de refrigerante, pues el circuito frigorifico viene sellado de fabrica.

Este tipo de bomba de calor aerotérmica es adecuada para cuando se desea minimizar el espacio
interior ocupado. Por ejemplo, en viviendas sin cuarto técnico amplio, el monobloc evita tener un
modulo interior con compresor. También se usa en proyectos donde se reemplaza una caldera

exterior y se quiere aprovechar el espacio existente, asi como ocurre en este caso de estudio.

Los sistemas monobloc actuales suelen ser para calefaccion, refrigeracion y ACS. Sin embargo, al
estar todo en el exterior, hay que tener en cuenta el riesgo de congelacion del agua en las tuberias
exteriores en clima muy frio; por ello, se le afade anticongelante al circuito de agua o incluyen

resistencias eléctricas de trazado en las tuberias.

10 Repsol. (s.1).
' Preciogas. (2025, 13 de enero).
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Por lo que, el monobloc ofrece compacidad y facilidad de instalacion, a cambio de tener mas
elementos expuestos al exterior y debe aislarse bien hidrdulicamente. Es comlin en equipos de
pequeia a mediana potencia, tanto en viviendas unifamiliares como en pisos que dispongan de

terraza o balcon para su colocacion.

o Sistemas bibloc:

En un sistema bibloc, también llamado split, la bomba de calor se divide en dos unidades: una
exterior y una interior. La unidad exterior contiene el compresor y el evaporador (similar a un aire
acondicionado), mientras que la unidad interior (hidrokit) contiene normalmente el condensador
intercambiando con el agua, la bomba de circulacion y a veces el depdsito de ACS separado o

acoplado!?. Ambas unidades se conectan entre si mediante tuberias de refrigerante (linea de liquido

y gas).

Este requiere tendido de lineas frigorificas aisladas entre el exterior y el interior, asi como su vacio
y carga de refrigerante adecuada si no vienen precargadas. La instalacion es algo mas laboriosa
que en un monobloc, pero ofrece mas flexibilidad: la unidad interior puede ubicarse en un cuarto

de maquinas, garaje o armario técnico, y de ella salen ya las tuberias de agua hacia la vivienda.

Al tener el intercambiador de calor agua-refrigerante en el interior, se minimiza el riesgo de
congelacion del agua, ya que el circuito de agua generalmente esta todo dentro. Ademas, la unidad
interior puede incorporar un acumulador de ACS, aunque para una vivienda de pocos habitantes
no seria tan necesario, y otros elementos, consolidando en interior lo necesario. Permite conectar
varias unidades interiores en algunos sistemas aire-aire 0 modulaciones zonales, asi como facilitar

el servicio en edificios grandes distribuyendo varias unidades interiores en distintas zonas'>.

Este tipo es idoneo cuando se dispone de espacio interior para el mdédulo hidraulico y se prefiere

proteger mas el circuito de agua de temperaturas exteriores extremas. En climas frios es muy

12 Arnabat, 1. (2019, 16 de mayo).
13 Repsol. (s.f).
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habitual usar bibloc. También cuando se requiere potencia elevada, muchos equipos de mayor

capacidad vienen en formato bibloc.

Por lo que, el sistema bibloc brinda mayor versatilidad en la instalacién y expansion, a costa de
una obra algo mas compleja inicialmente. Es la configuraciéon mas usada en viviendas que cuentan

con sala técnica, y permite asegurar mejor el funcionamiento en invierno riguroso.

Bibloc

Unidad Int.

Depdsito de

Unidad Ext. inercia r
_/
o =] T

m— (Gas refrigerante === Circuito calefaccion = ACS

Monobloc

ACS e inercia

{ Depdsitos de

Unidad Ext. fiJ

@ (=

m— (Gas refrigerante === Circuito calefaccion = ACS

Figura 10. Diferencia entre sistema monobloc y bibloc

Teniendo en cuenta que se trata de una vivienda unifamiliar situada en Oviedo (clima himedo y
con inviernos frios), y que cuenta con espacio exterior pero también con posibilidad de ubicar un
modulo interior en una sala técnica o garaje, la opcion mas recomendable seria un sistema
aerotérmico bibloc. Aunque el sistema monobloc es mas compacto y fécil de instalar, en climas
como el de Asturias es preferible proteger el circuito hidraulico del riesgo de congelacion. Al tener
el intercambiador y el agua en el interior, el bibloc garantiza mayor seguridad térmica durante los

meses frios, algo fundamental en este entorno.
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5.1.4 Comparacion entre los servicios que pueden ofrecer

A continuacion, vamos a estudiar los posibles servicios que ofrece un sistema con bomba de calor

aerotérmica.

o Solo calefaccion: Son equipos disefiados unicamente para calefactar, sin funcion de
refrigeracion activa. Estas bombas de calor aire-agua calientan el agua para radiadores o
suelo radiante y también suelen dar ACS, pero no tienen ciclo reversible para producir frio
en verano. Al simplificarse (no incluyen valvula de 4 vias ni modos de enfriamiento),
pueden ser ligeramente mas econdomicas. Son adecuadas en climas donde no se necesita
aire acondicionado, o en viviendas que ya cuentan con otro sistema de refrigeracion
independiente. Por ejemplo, algunas aerotermias se venden en version solo calor + ACS

pensando en zonas de clima frio donde el aire acondicionado no es prioritario.

o Bomba de calor reversible (bomba frio/calor): son las méas comunes hoy dia. Pueden
funcionar tanto en modo calefaccion como en modo refrigeracion invirtiendo el ciclo, lo
que permite climatizacién anual completa con el mismo equipo'. Siempre que los emisores
lo permitan (por ejemplo, fancoils o suelo refrescante para la parte de frio), la misma
instalacion puede dar frio en verano. En prestaciones, la reversibilidad aporta mucha
versatilidad; practicamente todas las aerotermias modernas aire-agua medianas incluyen

modo frio de serie, aunque su uso es opcional.

o Provision de ACS: Muchas bombas de calor aerotérmicas incorporan un modo especifico
para agua caliente sanitaria, ya sea con un intercambiador interno y depdsito acumulador
integrados, o mediante la conexion a un acumulador externo de ACS mediante una valvula
de tres vias. Una aerotermia “calefaccion + ACS” esta pensada para cubrir también la

demanda de agua caliente doméstica ademas de la climatizacion. Esto incrementa la

14 Repsol. (s.1).
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utilidad anual del equipo, pues incluso en meses templados donde no hay calefaccion ni

refrigeracion, la bomba de calor trabajara para el agua caliente .

En el caso concreto de esta vivienda unifamiliar situada en Oviedo, un clima templado con
inviernos frios, pero veranos moderados, y considerando ademads la existencia de un sistema de
recuperacion de aire que mejora el confort térmico y la ventilacion durante todo el afio, la opcion
mas adecuada seria una bomba de calor aerotérmica solo calefaccion con produccion de ACS. Asi,
permite reducir ligeramente la inversion inicial sin renunciar al confort en los meses frios ni a la

cobertura de agua caliente sanitaria durante todo el afio.
5.1.5 Tecnologia inverter y otras caracteristicas

La mayoria de bombas de calor aerotérmicas actuales incorporan tecnologia inverter, que permite
modular la velocidad del compresor y del ventilador de forma continua. Un inverter ajusta su

potencia de salida a la demanda térmica en cada momento, aportando varias ventajas:

e Mayor eficiencia estacional: Al funcionar gran parte del tiempo a cargas parciales con un
rendimiento Optimo, el consumo se reduce. Un sistema inverter evita los continuos
arranques/paradas que penalizan la eficiencia. Esto contribuye a alcanzar altos coeficientes
estacionales SCOP (demanda anual de calefaccion (kWh) / consumo anual de energia
(kWh)'S,

o Confort estable: La modulacion suave de potencia mantiene la temperatura interior mas
constante, evitando oscilaciones. El equipo puede operar de manera continua a baja
potencia, lo que también reduce el ruido percibido y mejora la sensacién de confort
(reduciendo las rafagas de aire frio calor).

e Menor desgaste: El funcionamiento a régimen variable suele implicar menos picos de

corriente y estrés mecanico, alargando la vida util del compresor. Los compresores inverter

15 Preciogas. (2025, 13 de enero).
16 Toshiba Aire. (s.f.).
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modernos tienen una vida util muy larga y un mantenimiento sencillo, siendo raros los

fallos cuando estan bien instalados!”.

Practicamente todas las aerotermias residenciales de 2025 son inverter, pero merece la pena
destacarlo como un estandar de calidad. Otras caracteristicas a considerar en la tecnologia de una
bomba de calor incluyen el tipo de refrigerante usado (actualmente es comun el R-32, mas
ecoldgico que el antiguo R-410A), la presencia de resistencias eléctricas de apoyo (muchos
equipos incluyen una resistencia de entorno 3~6 kW que se activa solo si la demanda supera la
capacidad de la bomba o en descongelaciones). Todas estas innovaciones buscan asegurar que la

aerotermia funcione de forma fiable y ofrezca la maxima eficiencia posible.
5.1.6 Ventajas y desventajas de la aerotermia

Las bombas de calor aerotérmicas presentan una serie de ventajas importantes respecto a sistemas
tradicionales de calefaccion (calderas de gasoleo tipo C como la que tiene actualmente la vivienda

en cuestion). Sin embargo, también tienen algunos inconvenientes o desafios a considerar.

Ventajas de la aerotermia:

e Alta eficiencia energética y ahorro: Como ya se indico, la aerotermia puede alcanzar
rendimientos de 300-500%. Hay sistemas capaces de entregar 3 a 5 kW de calor por cada
1 kW eléctrico consumido, lo que se traduce en un ahorro notable en las facturas. Frente a
resistencias eléctricas puras, el ahorro en consumo puede rondar el 75% o mas. Incluso
comparada con calderas de gas, la aerotermia consume aproximadamente un 25% menos
de energia para dar el mismo calor'®, gracias a que extrae la mayor parte del calor del aire
ambiente gratuitamente.

o Fuente de energia renovable y limpia: La energia aerotérmica aprovecha el calor del aire,
que es renovable y no se agota. Al no haber combustion, no emite humo, CO: directo, ni

gases contaminantes como NOx, SOx. Esto mejora la calidad del aire en el hogar y evita

17 Repsol. (s.f).
18 Toshiba Aire. (s.f.).
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chimeneas o ventilaciones de gases quemados. Ademas, si la electricidad que consume
proviene de fuentes renovables (o se combina con paneles solares), el sistema puede ser
practicamente cero emisiones en uso'”.

o Versatilidad (calefaccion, refrigeracion y ACS): Una sola instalacion de aerotermia sirve
para todo el afio, proporcionando calefaccion en invierno, aire acondicionado en verano, y
también agua caliente sanitaria todo el afio. Esta multifuncion la hace muy completa:
sustituye a la vez a la caldera y al aire acondicionado, con la comodidad de un inico equipo
integrado.

o Seguridad: Al prescindir de combustibles fosiles en casa, se eliminan riesgos asociados
como fugas de gas, explosiones o intoxicaciones por monoxido de carbono. Tampoco se
necesitan depositos de almacenamiento de combustible en la vivienda. El inico suministro
requerido es electricidad. Esto hace a la aerotermia un sistema intrinsecamente seguro en
la operacion diaria.

e Mantenimiento reducido: Las bombas de calor tienen un mantenimiento sencillo y
relativamente econdémico. No hay que limpiar quemadores ni chimeneas, ni revisar tanque
de gasoleo, etc. Se recomienda una revision anual o bianual para limpieza de filtros,
comprobar la carga de refrigerante y buen estado general, pero en general los compresores
modernos son muy duraderos y las intervenciones técnicas son minimas?°. Esto supone
menos costes y molestias de mantenimiento que en una caldera tradicional.

o Confort y precision: Ofrecen gran estabilidad de temperatura interior gracias al control
electronico preciso e inverter. Ademads, algunos sistemas permiten control remoto via wifi,
programacion horaria, integracion domética, zonas independientes de climatizacion, etc.,
mejorando el confort. Por otro lado, la entrega de calor puede ser mas gradual y homogénea
(especialmente con suelo radiante) evitando los picos de calor tipicos de radiadores muy

calientes.

19 Repsol. (s.1).
20 Repsol. (s.f).
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Desventajas de la aerotermia:

Coste inicial alto: La inversion para instalar aerotermia es elevada en comparacion con
sistemas convencionales. Incluye el coste de la bomba de calor en si, el posible deposito
de ACS, obra de instalacion... Esto supone una barrera de entrada importante, aunque
luego se compense con ahorros.

Dependencia de la electricidad: Al funcionar con energia eléctrica, la aerotermia sujeta al
usuario al suministro eléctrico. Si hay un corte de luz, no habra calefaccion. Ademas, el
ahorro econdmico depende en gran medida de la tarifa de electricidad: tarifas eléctricas
altas o con tramos punta pueden mermar la ventaja econdmica frente al gas. La volatilidad
del precio de la luz es un factor a tener en cuenta. No obstante, en la Union Europea la
tendencia es a la descarbonizacion de la red y tarifas especiales para climatizacion, lo que
puede mitigar este punto.

Rendimiento variable segtin clima: Aunque las bombas de calor actuales funcionan incluso
con temperaturas exteriores muy bajas, su eficiencia disminuye en climas extremadamente
frios y la capacidad util de calefaccion también puede reducirse. Muchos equipos
incorporan resistencias eléctricas de apoyo que se encienden en esas condiciones, lo cual
garantiza la calefaccion, pero con un consumo eléctrico mayor (reduciendo
momentaneamente la eficiencia global). Esto hace que en climas de inviernos muy duros
la aerotermia pueda perder parte de su ventaja y elevar el consumo?®'. En Espafia, donde la
mayor parte del territorio es clima templado o célido, la aerotermia alcanza rendimientos
estacionales muy buenos®?, pero en zonas de montafia o climas frios se debe dimensionar
bien y considerar esta caracteristica.

Espacio exterior y estética: La aerotermia requiere instalar una unidad exterior de cierto
tamano y que ademas necesita buen flujo de aire. No todas las viviendas disponen de un
lugar adecuado o las comunidades de vecinos pueden poner restricciones estéticas o de

ruido. Aunque este no sea el caso de la vivienda en estudio.

2! Junkers Bosch. (s.f.).
22 Vaeron. (s.f)).
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e Mantenimiento especializado: Aunque el mantenimiento es menor que en una caldera,
requiere técnicos especializados en refrigeracion para ciertas intervenciones.

o Otros aspectos: En viviendas existentes, puede ser necesario adecuar la instalacion interior:
la aerotermia funciona mejor con emisores de baja temperatura (suelo radiante, radiadores
grandes) que con radiadores antiguos disefiados para altas temperaturas. Si se conecta una
bomba de calor a radiadores convencionales sobredimensionados para caldera, podria no
alcanzar la temperatura deseada o funcionar con menor COP al tener que subir mucho la
temperatura del agua. En esos casos quizas haya que cambiar algunos radiadores por

modelos de baja temperatura o incorporar un apoyo.
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5.2 Recuperador de calor

5.2.1 Principio de funcionamiento

Como se ha explicado antes, en la vivienda en cuestion, se ha optado por un sistema de ventilacion
mecanica de doble flujo con recuperador de calor. Este sistema permite renovar el aire interior de
forma continua, extrayendo el aire viciado (con CO:, olores, humedad excesiva...) y
simultaneamente introduciendo aire fresco del exterior. La clave est4 en un intercambiador de calor
dentro de la unidad de ventilacion: el aire extraido de la vivienda (que en invierno esta caliente
tras ser calentado por la calefaccion y las personas) cede su calor al aire frio que entra del exterior,
sin que ambos flujos de aire se mezclen en ningin momento. De este modo, el aire nuevo se
precalienta antes de entrar en las estancias, aprovechando hasta un 90-95% del calor que de otra
forma se perderia®. En invierno, por ejemplo, el aire exterior a 5 °C podria entrar a cerca de 18 °C
gracias a la recuperacion de calor, reduciendo drasticamente la demanda de calefaccion para
calentarlo y mejorando asi, la eficiencia energética de la vivienda. En verano el proceso puede
invertirse: si el interior estd mas fresco que el exterior, el recuperador transfiere frescor al aire
entrante caliente, enfriandolo parcialmente?*. Muchos equipos incorporan incluso un modo bypass
para evitar recuperar calor en entretiempo o noches frescas de verano, permitiendo enfriar la casa

con aire exterior cuando es beneficioso.

23 Casas Pasivas Josman. (2018, 8 de junio).
24 Caloryfrio. (2024, 15 de enero).
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Figura 11. Esquema sistema de ventilacion de una vivienda

En este esquema de un sistema de ventilacion de doble flujo en una vivienda se observa lo
siguiente: El aire fresco (azul) se toma del exterior por una entrada inica y pasa por el recuperador
de calor central (amarillo), distribuyéndose por conductos aislados (naranja) hacia las distintas
estancias mediante bocas de impulsion. El aire viciado (morado) se extrae de bafios, cocina y zonas
hiimedas mediante bocas de extraccion autorregulables, confluyendo hacia la unidad recuperadora
para expulsarse al exterior (flecha verde). Unos silenciadores actsticos en los conductos aseguran

un funcionamiento silencioso.

El resultado de este sistema de doble flujo es una ventilacion equilibrada y eficiente. A diferencia
de la ventilacion natural o de flujo simple (donde entra aire frio por rendijas y se extrae el aire por
extractores, provocando corrientes incomodas y pérdidas de calor), aqui los caudales de aire estan
controlados y son equivalentes: se impulsa el mismo caudal de aire que se extrae para mantener el
balance y evitar sobrepresiones o infiltraciones desequilibradas®. Gracias a ello, la vivienda se
ventila de forma constante manteniendo una temperatura interior mucho mas estable. Ademas, al
no mezclarse nunca el aire de extraccion con el de impulsion, la calidad del aire nuevo es alta y no
transmite olores ni contaminantes desde las zonas humedas a las secas. En resumen, en invierno
se consigue aire limpio y atemperado, y en verano aire fresco pre-enfriado, mejorando tanto la

eficiencia energética como el confort térmico de la vivienda.

ZCaloryfrio. (2024, 15 de enero).
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5.2.2 Componentes principales del sistema

El sistema de recuperador de calor de doble flujo estd formado por varios componentes

fundamentales:

o Intercambiador de calor: Es el corazén del equipo. Suele ser un intercambiador de placas

donde circulan en canales separados el aire caliente de extraccion y el aire frio de
impulsion. Las corrientes de aire pasan a través de finas laminas que permiten el
intercambio térmico por conduccion: el aire calido cede calor a la superficie y este lo
transfiere al aire frio del otro lado?®. Existen niicleos de distintos materiales (aluminio,
plastico...) y configuraciones, pero todos cumplen la funcion de recuperar la energia
térmica del aire saliente para precalentar o preenfriar el aire entrante. La carcasa del
intercambiador suele estar bien aislada térmicamente para no perder calor hacia el exterior
de la unidad, y es hermética para que no haya fugas de aire mezclando flujos.

e Ventiladores de impulsion y extraccion: Son dos turbinas o ventiladores, tipicamente de

tipo centrifugo, integrados en la unidad de ventilacién. Uno impulsa el aire fresco filtrado
hacia la vivienda y otro simultaneamente extrae el aire viciado al exterior. Suelen llevar
motores de alta eficiencia con control electronico para ajustar el caudal. Mediante estos
ventiladores se puede regular el equilibrio de caudales y las distintas modalidades de
funcionamiento (por ejemplo, modo normal, modo intensivo cuando hay mucha ocupacion,
o modo minimo en ausencias). Van montados sobre soportes antivibracion dentro de una
caja aislada para reducir el ruido transmitido.

o Red de conductos de ventilacion: Un conjunto de conductos que distribuye el aire por toda

la vivienda. Por un lado, esta la red de impulsiéon de aire nuevo, desde la unidad
recuperadora hacia las habitaciones secas y por otro la red de extraccion, desde las zonas
himedas hasta la unidad. Estos conductos suelen ser de material aislado térmica y
acusticamente para evitar pérdidas de calor y condensaciones, asi como para minimizar

ruidos. En los extremos de los conductos se instalan bocas de impulsion: rejillas o difusores

26 Casas Pasivas Josman. (2018, 8 de junio).
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por donde ingresa el aire limpio a cada estancia y bocas de extraccion en techo o pared de
bafios y cocina para recoger el aire viciado de las zonas humedas.

o Filtros de aire: Tanto en la admision de aire exterior como en la extraccidon se instalan

filtros para depurar el aire. Los filtros del lado de impulsion limpian el aire que entra de
particulas como polvo, polen, insectos y contaminantes, protegiendo asi la salud de los
ocupantes y evitando que el intercambiador se ensucie?’.

o Bateria de post-tratamiento hidrénica: Es un intercambiador adicional tipo agua-aire

colocado normalmente en el conducto de impulsion, después del recuperador principal.
Consiste en un pequeiio radiador por el que puede circular agua caliente o fria proveniente
de labomba de calor de la vivienda. Su funcién es templar el aire de entrada si es necesario:
en invierno, calentar unos grados el aire ya precalentado por el recuperador para alcanzar
la temperatura de confort deseada; en verano, deshumidificarlo un poco si el sistema lo
permite. Este componente amplia el control térmico sobre el aire de ventilacion, actuando
de apoyo a la climatizacion. Se entrara en detalle mas adelante.

e Sensores y sistema de control: El recuperador de calor incorpora una placa de control

electronico que gestiona todo el sistema. Dispone de sensores de temperatura, en el
exterior, en el retorno de aire interior y a la salida de impulsion. Por ejemplo, la unidad
puede aumentar automaticamente la velocidad de ventilacion si detecta mucha humedad, o
reducirla al minimo si la casa estd desocupada. El control también acciona el bypass
motorizado cuando conviene. Asimismo, regula la bateria de post-tratamiento mediante
una valvula de encendido y apagado o modulante para aportar calor o frio al aire segun la
consigna. Por ultimo, el sistema de control avisa de filtros obstruidos, posibles averias y
permite al usuario ajustar modos de funcionamiento. Todo ello asegura que el recuperador

opere de forma 6ptima y adaptada a las necesidades de la vivienda en cada momento.

27 Tecna. (2023, 10 de marzo).
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5.2.3 Tipos de recuperadores de calor

Existen distintos tipos de recuperadores de calor de doble flujo, segun el disefio del intercambiador

y la forma en que circula el aire a través de él.

e Recuperadores de flujo cruzado: Las dos corrientes de aire se cruzan perpendicularmente

dentro del intercambiador. El aire caliente y el aire frio fluyen a través de canales separados
por placas que facilitan la transferencia de calor entre ambas corrientes. Son equipos
constructivamente sencillos y fiables, con eficiencias tipicas del orden del 70-80% en la
recuperacion de calor sensible. Suelen ser mas econdmicos, aunque su rendimiento térmico
es inferior a otros disefios mas avanzados.

e Recuperadores de flujo paralelo: El aire de entrada y el de salida circulan en direcciones

opuestas pero paralelas, a lo largo de un intercambiador alargado. Gracias a que las
corrientes estan en sentido contrario y en contacto prolongado a través de las placas, se
logra una transferencia de calor muy eficiente. Pueden alcanzar eficiencias térmicas muy
altas, de hasta 90-95% en la recuperacion del calor?®. En la practica, los intercambiadores
a contraflujo son el estandar en casas de bajo consumo y pasivas, ya que maximizan el
calor recuperado. Su construccion puede ser algo més voluminosa y costosa que los de

flujo cruzado, pero ofrecen la mejor eficacia energética sin partes moviles.

o Recuperadores rotativos: Utilizan un rotor o rueda giratoria fabricada con material con alta
capacidad térmica. Esta rueda gira alternadamente atravesando el flujo de aire caliente de
extraccion y luego el flujo de aire frio de admision. En cada vuelta, el material poroso del
rotor absorbe calor y humedad del aire caliente interior y, al girar, libera esa energia al aire
frio exterior que entra. Asi consigue transferir calor y parte de la humedad de forma
continua. Los recuperadores rotativos tienen eficiencias medias (tipicamente entre 70% y
85% en eficiencia sensible) y la ventaja de recuperar también algo de calor latente. Ademas,
suelen permitir cierto control variando la velocidad de la rueda. Presentan partes mecéanicas
moviles (motor y rotor) que requieren mantenimiento, y existe una pequeia mezcla de aire

entre ambas, lo cual puede conllevar transferencia de olores o contaminantes si no estan

28 Tecna. (s.f)).

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

bien disefiados. Aun asi, son comunes en climatizacion industrial y algunas viviendas,
especialmente cuando se busca también recuperar humedad?®.

e Recuperadores entélpicos: Se denomina entalpico al recuperador capaz de transferir no solo

calor sensible (temperatura) sino también calor latente (humedad). Muchos recuperadores
entalpicos son de tipo de flujo cruzado fabricados con un material especial (membrana de
celulosa, resinas o polimeros) que deja pasar parte del vapor de agua de una corriente a
otra, sin mezclar los gases. El resultado es que el aire entrante puede ceder y tomar

humedad del aire saliente, lo cual es muy util en climas extremos de humedad®.

Flujos Cruzados Flujos paralelos
=
eT<80% el<95%
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~ ———
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Figura 12. Tipos de recuperadores de calor

Para la vivienda en cuestion, se ha seleccionado un recuperador de calor de placas a contraflujo de
alta eficiencia. Este tipo ofrece el mejor rendimiento térmico (ideal en el clima frio de Oviedo,
donde interesa recuperar la mayor cantidad de calor posible del aire expulsado) y no tiene partes
moviles, mayor fiabilidad y menor mantenimiento. El modelo de flujo cruzado habria resultado
mas sencillo pero se descarta por su menor eficacia energética, ya que el objetivo del disefio es

maximizar la eficiencia.

2 Tecna. (s.f)).
30 Caloryfrio. (2024, 15 de enero).
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5.2.4 Integracion con la bateria de post-tratamiento

Para complementar el sistema y asegurar el confort térmico absoluto, el disefio incluye una bateria
de post-tratamiento hidrénica en el conducto de aire de impulsion. Como se ha explicado, esta
bateria es esencialmente un pequefo intercambiador agua-aire por el que puede circular agua
caliente o fria proporcionada por la bomba de calor de la vivienda. Su funcidn es acondicionar
adicionalmente el aire de ventilaciéon cuando las condiciones exteriores son muy extremas o
cuando se desea un control mas preciso de la temperatura de suministro de aire. En invierno,
cuando el aire exterior estd muy frio, el recuperador de calor por si solo precalentara el aire entrante
hasta cerca de la temperatura interior, pero quiza no lo suficiente para alcanzar el confort 6ptimo
en las habitaciones. Es alli donde acta la bateria hidrénica: calienta unos grados extra el aire
impulsado hasta llevarlo a la temperatura deseada de impulsion, de modo que al entrar por las
rejillas no genere ninguna sensacion de corriente fria. En verano, si la bomba de calor es reversible
y puede proveer agua fria, la misma bateria puede usarse para refrescar ligeramente el aire de

ventilacion antes de que entre a la casa®!.

La integracion de esta bateria hidronica se disefiard de forma que trabaje coordinadamente con el
recuperador de calor. La bateria va situada en el tramo de impulsion después del intercambiador
principal. Cuando los sensores detectan que la temperatura del aire de impulsion cae por debajo
de un umbral establecido, el sistema de control abre una valvula que permite el paso de agua
caliente de la bomba de calor a través del serpentin de la bateria. El aire forzado a través de dicho
serpentin se calienta rapidamente, elevando su temperatura hasta alcanzar la consigna programada.
Una vez logrado, la valvula modulante puede cerrarse o ajustarse para mantener esa temperatura
sin excederla. Esta regulacion precisa asegura tanto el confort como la eficiencia, ya que la bateria

solo consume energia cuando hace falta.

31 Enertres. (s.f.).
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La bomba de calor de la vivienda es la encargada de alimentar la bateria hidronica. En invierno
provee agua caliente y en verano, si se usa para refrescar, suministraria agua enfriada. En nuestro
caso, la bateria actuard principalmente como apoyo para dias frios, manteniendo el confort, pero
el sistema principal de calefaccion de la vivienda seguira siendo el sistema de radiadores,

alimentado por la misma bomba de calor.

La regulacion de esta bateria hidronica estd integrada en el control del recuperador. Existe una
sonda de temperatura ubicada tras la bateria o en el propio conducto de impulsion, que
retroalimenta al sistema. Lo mds comun es que la bomba de calor ya esté en funcionamiento para
dar servicio de calefaccion a la vivienda, manteniendo un circuito de agua caliente. Asi, la bateria

de ventilacion simplemente toma de ese mismo circuito mediante una derivacion controlada.
5.2.5 Ventajas y desventajas del sistema

Implementar un recuperador de calor de doble flujo en la vivienda conlleva numerosos beneficios
en términos de eficiencia y confort, pero también es importante considerar algunos inconvenientes

asociados al sistema.

Ventajas:

e Ahorro de energia en calefaccion y refrigeracion: Al recuperar gran parte del calor del aire
que se expulsa al ventilar, se reducen significativamente las pérdidas energéticas por
ventilacion. Esto se traduce en que el sistema de calefaccion y refrigeracion trabaja menos
para mantener la temperatura interior, lo que supone un menor consumo y un menor gasto
€economico.

o Confort térmico y ausencia de corrientes frias: El sistema asegura una temperatura interior
mas estable. Al introducir siempre aire, se evitan las molestas corrientes frias o calientes
que ocurren con la ventilacion natural al abrir ventanas. Ademads, se evitan problemas de
salud asociados a cambios bruscos de temperatura o a ambientes mal ventilados.

e Mejor calidad de aire interior de forma continuada: Un recuperador de calor garantiza una
ventilacion constante y controlada. Esto significa que la concentracion de CO: se mantiene

en niveles saludables y se eliminan de manera continua los olores, el exceso de humedad
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y los contaminantes®?. En una zona huimeda como Oviedo, la ventilacion constante ayuda
a prevenir condensaciones y moho, manteniendo la vivienda en mejores condiciones
higiénicas. Todo esto redunda en un aumento del bienestar y puede mejorar la salud
respiratoria de los ocupantes.

e Reduccion de ruidos externos y mejora del aislamiento: Al contar con ventilacion
mecanica, ya no es necesario abrir las ventanas con frecuencia para ventilar, lo que conlleva
un beneficio anadido: se mantienen cerradas las puertas y ventanas, mejorando el
aislamiento actstico respecto al exterior.

o Eficiencia energética global y sostenibilidad: La recuperacion de calor se alinea con los
objetivos de eficiencia energética y reduccion de emisiones. Al gastar menos energia en
climatizacion, la vivienda reduce su huella de carbono y cumple mas facilmente con
normativas actuales de ahorro energético ya que reduce las emisiones de CO- asociadas a
la calefaccion®. Ademds, la inversion en el recuperador suele revalorizar la vivienda y

puede amortizarse a medio plazo con el ahorro en costos de energia.

Desventajas:

e Inversion inicial y complejidad de instalacion: La incorporacion de un recuperador de calor
conlleva un coste inicial notable. El equipo en si, mas la red de conductos, accesorios y la
mano de obra de instalacion representan una inversion significativa, superior a la de un
sistema de ventilacién convencional o simplemente abrir ventanas. Ademas, la instalacion
requiere espacio fisico: hace falta un lugar para ubicar la unidad de ventilacion (por ejemplo
un falso techo, trastero o sala técnica) y espacio para pasar los conductos por toda la casa.

e Mantenimiento periddico obligatorio: A diferencia de la ventilacion natural, un sistema
mecanico requiere ciertos cuidados. Principalmente, los filtros deben cambiarse o limpiarse
regularmente. Asimismo, cada cierto tiempo conviene revisar y limpiar los conductos y el
propio intercambiador de calor para eliminar polvo acumulado.

o Consumo eléctrico constante: Los dos ventiladores del recuperador funcionan las 24 horas

del dia moviendo el aire, lo que implica un consumo de electricidad continuo. Aunque los

32 Casas Pasivas Josman. (2018, 8 de junio).
33 Soler & Palau. (2020, 28 de septiembre).

54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

equipos modernos son muy eficientes y el gasto eléctrico es reducido, no deja de ser un
consumo afiadido a la vivienda.

e Operacién y uso adecuado: El uso de un recuperador de calor implica cambiar ligeramente
la forma en que se ventila la casa. Para que cumpla su funcién, es recomendable mantener
ventanas cerradas la mayor parte del tiempo y dejar que sea el sistema quien renueve el
aire. Por tanto, se requiere cierta concienciacion y ajuste de habitos: ventilar principalmente

de forma mecanica y usar las ventanas solo puntualmente.

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Capitulo 6. Diseno del sistema de ventilacion

con recuperador de calor

6.1 Introduccion y justificacion normativa

En este capitulo se aborda el disefio del sistema de ventilacion mecanica con recuperador de
calor para la vivienda unifamiliar. La ventilacion adecuada de los espacios habitados es esencial
para garantizar la salubridad del aire interior y el confort de los ocupantes. La normativa vigente
refleja esta importancia: el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)y
el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) establecen requisitos minimos de calidad del aire
interior y obligan a disponer medios de ventilacion en las viviendas. En particular, la seccion HS3
del CTE (Calidad del aire interior) exige que los edificios dispongan de medios de ventilacion que
aporten un caudal suficiente de aire exterior y garanticen la extraccion del aire viciado. Esto
implica renovar el aire interior con la frecuencia necesaria para eliminar contaminantes, humedad

excesiva 'y CO: generado por ocupantes, evitando problemas de salud y confort.

La normativa también especifica la direccion de los flujos de aire en una vivienda: “El aire debe
circular desde los locales secos a los humedos”. Es decir, las estancias denominadas locales
secos (salones, dormitorios y otras zonas de estar) deben recibir el aire nuevo (impulsion), y
los locales himedos (cocinas, bafos, aseos, lavaderos) deben ser los puntos de extraccion del aire
viciado. Para asegurar esta circulacion, las particiones entre locales secos y himedos deben
incorporar aberturas de paso (por ejemplo, bajo puertas o rejillas de transferencia) que permitan el
flujo de aire de unos espacios a otros. De este modo, el aire fresco impulsado en salas y dormitorios
atraviesa la vivienda y arrastra los contaminantes hacia las zonas humedas, donde es extraido al

exterior.

Ademas de los requerimientos de salubridad, el RITE pone énfasis en el aprovechamiento de la
energia en los sistemas de ventilacion. En instalaciones de climatizacion con grandes caudales de

aire expulsado, es obligatoria la incorporacion de sistemas de recuperacion de calor en el aire de
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extraccion para mejorar la eficiencia energética.>* Si bien en viviendas unifamiliares de tamafio
medio los caudales de ventilaciéon son menores (y por tanto no siempre obligan por RITE a instalar
recuperadores), su uso estd altamente recomendado. Un recuperador de calor permite reducir las
pérdidas térmicas debidas a la ventilacion en climas frios o templados, repercutiendo en un menor
consumo de calefaccion y una mejora de la eficiencia global del edificio. En resumen, desde el
punto de vista normativo y técnico, se justifica la adopcion de un sistema de ventilacion mecénica
controlada con recuperador de calor para cumplir las exigencias de calidad de aire interior (CTE
HS3) y eficiencia energética (RITE, CTE HE). A continuacion, se describira el sistema propuesto,

sus componentes, y se detallara el proceso de calculo y dimensionado especifico para esta vivienda.

INTERIOR EXTERIOR

_Ailtro filtro

Entrada aire
viciado
del interior

Entrada aire frio
del exterior

Salida del aire
viciado al exterior
que ha cedido su
calor

Aire renovado
y calentado al
interior

nucleo del
\_ intercambiador
\

//

%

"\ Ventiladores /

Figura 13 Esquema de funcionamiento de recuperador de calor

Dado que el objetivo es recuperar energia del aire expulsado (minimizando las pérdidas térmicas),
se opta por un sistema de doble flujo con recuperador de calor que simultdneamente extraiga el

aire viciado e impulse aire nuevo precalentado, equilibrando caudales de impulsion y extraccion.

34 Siber Zone, S.L.U. (2024, mayo 16).
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6.2 Calculo de los caudales de ventilacion seguan CTE DB HS3

Para disefiar el sistema, en primer lugar se determinan los caudales minimos de
ventilacion exigidos por la normativa para esta vivienda. El CTE DB HS3 (Calidad del aire
interior) especifica caudales de aire fresco minimos en funcion del tipo de local y su uso
(ventilacion de caudal constante en viviendas). En términos generales, para una vivienda
unifamiliar, los criterios del CTE establecen unos caudales de impulsiéon minimos en los locales
habitables (secos), habitualmente en torno a 8—10 litros por segundo (L/s) por persona, y caudales
de extraccion minimos en locales himedos del orden de 8 L/s por cada local como base (pudiendo
incrementarse en cocinas o bafos grandes, o reducirse si hay sistemas especificos como campanas

extractoras de cocina).

En este caso, la vivienda dispone de varias habitaciones y cuartos himedos. Asumiendo una
ocupacion simultdnea de 6 personas (familia numerosa) distribuida en los dormitorios y
considerando también estancias como salén-comedor, se aplican las tasas de ventilacion
recomendadas por HS3. De acuerdo a dichas pautas, en el proyecto previo se estimd un caudal
total de aire nuevo necesario en los locales secos de 54 L/s, equivalente a aproximadamente 194,4
m’/h, para garantizar la ventilacion adecuada de todas las estancias habitables. Por otra parte,
sumando los requerimientos de los locales himedos, se obtuvo un caudal minimo de extraccion

de 32 L/s (unos 115,2 m?/h) para evacuar el aire viciado de esas zonas.

Estos valores se han obtenido considerando, un caudal de 8 L/s para cada bafio o aseo, y un caudal
base en la cocina en torno a 8 L/s (dado que la cocina cuenta con campana extractora independiente
para la ventilacion reforzada durante la coccion). En total, la vivienda cuenta con varios bafios y
aseos, aunque Unicamente los principales han sido considerados para la ventilacion continua
mecanica para alcanzar los 32 L/s (algunos bafios poco usados o secundarios podrian ventilarse de
forma natural si existieran ventanas, complementando la ventilacién forzada principal). Del lado
de la impulsion, se ha considerado caudal para los dormitorios (asignando caudal proporcional a
su ocupacion estimada) y para el espacio de salon-comedor, de modo que la suma alcance los 54

L/s en total de aire suministrado a la vivienda.
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Es importante notar que en los sistemas de doble flujo los caudales de aire impulsado y extraido
deben ser iguales para un correcto funcionamiento y equilibrio del sistema. Sin embargo, segun
los minimos normativos calculados, en esta vivienda el caudal total de impulsion requerido (54
L/s) supera al de extraccion (32 L/s). Este desequilibrio inicial es comun en viviendas, ya que suele
haber mas volumen habitable que nimero de locales himedos. La solucion de disefio consiste
en aumentar ligeramente los caudales de extraccion por encima del minimo en algunos locales
himedos hasta igualar el caudal de impulsion. En otras palabras, se ventilard un poco mas de lo
estrictamente exigido en bafios y/o cocina, para lograr un caudal total extraido igual a 54 L/s. Este
ajuste garantiza que la unidad recuperadora trabaje en equilibrio (misma cantidad de aire entrando
y saliendo), evitando presiones diferenciales en la vivienda. El incremento de caudal de extraccion
en cada punto humedo se realiza dentro de margenes razonables (pasando de 8 L/s normativos a
13—14 L/s reales en cada bafio), lo cual sigue siendo seguro y beneficioso para la calidad de aire,
a la vez que permite alcanzar el caudal de disefio equilibrado de 54 L/s en impulsion y 54 L/s en

extraccion.
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6.3 Seleccion del recuperador de calor y rendimiento

esperado

Conocido el caudal de disefio (195 m?®/h), se procede a seleccionar un recuperador de calor
adecuado. Se elige el modelo Aldes InspirAIR Side 240 Classic, cuyo punto de funcionamiento
nominal es de 240 m*/h. La razon de sobredimensionar ligeramente el equipo (240 m*/h > 195
m?/h) es no operar al limite de su curva de rendimiento. Un margen de capacidad asegura que el
equipo pueda suministrar el caudal requerido sin forzar los ventiladores, mejorando la eficiencia 'y
vida util, y manteniendo un nivel sonoro reducido. En otras palabras, al trabajar alrededor del 80%
de su capacidad méxima, el recuperador puede compensar mejor posibles pérdidas de carga
adicionales o desequilibrios, garantizando el caudal de disefio en todo momento. Este criterio de
seleccion preventiva busca fiabilidad operativa: el modelo de 240 m*/h cubrira holgadamente los
195 m*/h necesarios sin quedar “ahogado” y dejando capacidad sobrante para picos de demanda o

futuros ajustes.

11023446
InspirAIR® Side 240 Classic Modbus Derecha

»
|

InspirAIR® Side 240 Classic Modbus Derecha

Figura 14 Modelo seleccionado de recuperador de calor
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El modelo Aldes InspirAIR Side 240 Classic cuenta con un intercambiador de calor sensible, capaz
de recuperar hasta un 85-90 % del calor del aire extraido, segun la norma EN 13141-7 / EN 308.
Esta eficiencia permite reducir significativamente las pérdidas térmicas debidas a la ventilacion,

garantizando confort térmico y ahorro energético durante todo el afio.

Segun las normas de ensayo EN 308 y EN 13141-7, la eficiencia térmica sensible del recuperador
se determina midiendo el calor transferido en condiciones estdndar de laboratorio: aire exterior a
5°C y aire interior a 25 °C, ambos secos (HR < 20 %). En estas condiciones, el Aldes InspirAIR
Side 240 Classic alcanza una eficiencia de hasta 90 %, lo que significa que el aire nuevo puede

entrar a mas de 22-23 °C’, reduciendo significativamente la carga de calefaccion necesaria.>

35 Aldes. (2023). InspirAIR Side 240 Classic — Ficha técnica (Ref. 11023310).
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6.4 Presion estatica disponible e importancia en la red

Un factor critico en el disefio es la presion estatica disponible que proporciona el recuperador (es
decir, la presion que sus ventiladores pueden ejercer para mover el aire a través de los conductos).
La presion estatica disponible, usualmente expresada en Pascales (Pa), es la capacidad del
ventilador para vencer las caidas de presion en la red de conductos.*® En la préctica, esto significa
que el ventilador debe generar suficiente presion para superar la pérdida de carga debida a la
friccion en los conductos, los filtros, rejillas, codos y demas elementos del sistema. Si la pérdida
de carga total del circuito excede la presion que el ventilador puede aportar, el caudal real que
circula se vera reducido por debajo del valor de disefio, comprometiendo la ventilacién higiénica
exigida. Por lo tanto, asegurar que la presion estatica disponible del equipo es mayor o igual que
la pérdida de carga de la instalacion es imprescindible para cumplir con la tasa de renovacion de
aire del CTE HS3. En resumen, el recuperador seleccionado debe proporcionar la presion
suficiente para que el aire recorra toda la red (ida y retorno) y alcance cada estancia; de lo contrario,

no se garantizaria el caudal de 195 m*h en todos los puntos de la vivienda.

36 Eurovent Certification. (s.f.).
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6.5 Planos de distribucion de conductos y calculo de pérdidas

de carga

Para visualizar la solucion adoptada, en la figura de la izquierda se presenta el plano de la planta
de arriba de la vivienda con la distribucion de los conductos de ventilacion, mientras que la figura
de la derecha muestra la planta baja con su correspondiente red de conductos. En dichos planos se
ha diferenciado la red de impulsion de aire nuevo (que lleva el aire filtrado y atemperado desde el
recuperador hasta los locales secos, como dormitorios y salon), en color verde, y la red de
extraccion de aire viciado (que recoge el aire desde cocina, bafios y zonas himedas para llevarlo
de regreso al recuperador de calor), en color naranja. Las trazas indican la ubicacién de los
conductos principales que discurren por los falsos techos de cada nivel, asi como las derivaciones
hacia las distintas estancias y las posiciones de las bocas de impulsion y extraccion. Estas figuras
sirven como referencia visual para entender el recorrido del aire: por ejemplo, en la primera figura
se aprecia como los conductos de impulsion distribuyen aire a los dormitorios de la planta alta,
mientras que los de extraccidon recogen el aire de los bafios en esa misma planta; en la segunda, de
forma anéloga, se muestra la red que cubre las estancias de la planta baja (salon, cocina, aseos,
etc.). Esta representacion en planos es fundamental para calcular longitudes de conducto, nimero

de codos, accesorios y en general para el calculo de pérdidas de carga que se detalla a continuacion.
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Con la geometria de la red definida en planos, se procede a calcular las pérdidas de carga de cada
circuito de conductos (tanto del lado de impulsiéon como del de extraccidon). Se considera cada
circuito como el recorrido completo desde el equipo hasta el punto mas desfavorable de la red (por
ejemplo, el tramo mas largo de impulsion hasta la rejilla més alejada, y analogamente el tramo de
extraccion mas largo hasta el equipo). El resultado de estos calculos se resume en la siguiente
figura, que muestra una tabla con las pérdidas de carga calculadas para cada circuito principal. En
dicha tabla se indican, para cada ramal critico, la longitud equivalente total, la pérdida de carga

unitaria asumida y la pérdida de presion total resultante en Pascales.

Se obtiene una pérdida de carga del orden de 153 Pa en el circuito de impulsion mas desfavorable,
mientras que en el circuito de extraccion mas largo la pérdida acumulada es mayor, alrededor de
209 Pa (debido a un recorrido mas complejo y posiblemente a elementos como filtros de extraccion
adicionales). Estos valores seran fundamentales para contrastar la capacidad del recuperador

seleccionado, asegurando que sus ventiladores pueden superar dichas pérdidas.
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Conductos de aire Impulsion Abajo

Caud | Caud Yelocida Forma de la Diametro Ruaosid f Densida FPerdida | Pérdida | Pérdida | Perdida Caudal Altura o Larao Alcance Pérdida | Presion
Longitud Area seccion [circular, | hidraulic | Reynolds | Material 9 [coeficient - de carga | de carga | de carga | de carga - ancho ot - de carga total
Tramo al al d ad d aire ; - . - por rejilla o rejilla rejilla -
cuadrada, o e de primaria | primaria | secundar total rejilla rejilla tramo
[mth]]| [miz]|  [m] [mis] [m?] [-1 [m] [-1 [-1 [um] [-1 [kgim”] | [Falm] [Fa] [Fa] [Fa] [m k] [mm] [m] [m] [Fa] [Fa]
1 1 0.0z 3.00 4.00 0014 rectangular 01354 35951 STEEL 30 00237 1.2 1.70 2.10 0.00 5.0 22 200 0,070 17.0 331
2 43 0.01 2,50 4.00 0014 rectangular 01354 35951 STEEL 30 00237 1.2 1.70 4,25 0.00 4.25 22 200 0,070 17.0 358.3
3 27 0.0 2,30 4,00 0,014 rectangular 0,134 35451 STEEL 30 00237 1.2 1.70 3.9 0.00 39 22 200 0.0v0 17.0 373
4 5 0,00 2,30 4.00 0,014 rectangular 0,134 35461 STEEL 30 00237 1.2 1,70 3.31 1.00 391 22 200 0,070 17,0 373
Presionventilador[Pa]:] 153
Conductos de aire Impulzion Arriba
) Forma de la Diametro ) 3 ] Pérdida | Pérdida | Pérdida | Perdida Altura o Pérdida | Presion
ST LT Longitud W Area seccion [circular, | hidraulic | Regnolds | Material ALE 2 [coeficient Den:‘:lda de carga | de carga | de carga | de carga Eaud_:'il ancho La_l_gu .H.Icfnce de carga total
Tramo al al d ad d aire ; - - - por rejilla o rejilla rejilla -
cuadrada, o e de primaria | primaria | secundar total rejilla rejilla tramo
[mithl|[miizl] ml [ [nts] | [md [ [m] [ [ [um] [] [kgtm’] | [Patm] | [Pa] [Pa] [Pal | [m%hl | [mm] [m] [m] [Pa] [Pa]
1 123 0.03 5.00 4.00 0014 rectangular 01354 35951 STEEL 30 00237 1.2 1.70 10.21 0.00 10,21 22 200 0,070 17.0 44,2
2 13 0.00 2,20 4,00 0,014 rectangular 0,134 J5451 STEEL 30 00237 1.2 1.70 4,25 0.00 4.25 22 200 0.0v0 17.0 383
3 o1 | 003 2,30 4.00 0,014 rectangular 0,134 35461 STEEL 30 00237 1.2 1.70 3.91 0,00 391 22 200 0.070 7.0 373
4 s 0.0z 2,30 4.00 0,014 rectangular 0,154 3od61 STEEL 30 00257 1.2 1,70 391 1,00 3.9 2 200 0,070 17.0 379
5 40 0,01 2,30 4.00 0,014 rectangular 0,154 30451 STEEL a0 00237 1.2 1,70 3.9 =00 2.9 22 200 0,070 17.0 379
= 15 0,00 2,30 4.00 0,014 rectangular 0,134 35951 STEEL a0 002357 1.2 1,70 3.9 =00 29 22 200 0,070 17.0 379
Presionventilador[Pa]:] 152
Conductos de aire Extraccion Abajo
. Forma de la Diametro . f - Pérdida | Pérdida | Pérdida | Pérdida Pérdida | Presion
EEITRJ LT Longitud W= Area seccion [circular, | hidraulic | Regnolds | Material AL [coeficient Denf:lda de carga | de carga | de carga | de carga Eaut!_al Altura La_l_gu A.Icfnce de carga tokal
Tramo al al d ad d aire . u - o por rejilla rejilla rejilla i
cuadrada, o e de primaria | primaria | secundar total rejilla tramo
[mih]{[mii=] |  [m] [mis] [m?] [-] [m] [-] [-] [um] [-1 [kgim®] [ [Falm] [Fa] [Fa] [Fa] [m*ih] [mm] [m] [m] [Fa] [Fa]
1 34 0,03 250 4,00 0007 Circular 0,031 24246 STEEL 30 00260 1.2 2,7 6,54 0,00 6,54 10 125 225,000 3.0 3.0 125
Presion ventilador [Pa]: 13
Conductos de aire Extraccion Arriba
. Forma de la Diametro . f - Pérdida | Pérdida | Pérdida | Pérdida Pérdida | Presion
BRI (BT Longitud VB firea seccion [circular, | hidraulic Regnolds | Material AL T [coeficient I]e-nf_.lda de carga | de carga | de carga | de carga Eaut!:il Ancho La_l_gn A.Icfnce- de carga total
Tramo al al d ad d aire . u - o por rejilla rejilla rejilla i
cuadrada. o e de primaria | primaria | secundar total rejilla tramo
[mith]{[mii=]|  [m] [mis] [m?] [-] [m] [-] [-] [um] [-1 [kgim®] [ [Faim] [Fa] [Fa] [Fa] [m*ih] [mm] [m] [m] [Fa] [Fa]
1 &3 0.0z 8,58 4.00 0,006 Rectangular 0,056 227TS STEEL 30 00264 1.2 296 25,39 0,00 25,39 10 it 400,000 11.0 47,4
2 13,64 ( 0,01 10 g 0,001 Rectangular 0,042 1063 STEEL 30 00317 1.2 723 f2.93 1,00 7293 10 it 400 11 34,3
3 16,33 [ 0,00 2.6 4 0,001 Hectangular 0,033 10235 STEEL a0 00322 1.2 .35 d4 72 2,00 L 10 Fit 400 11 BB, 7
Presiénventilador[Pa]:| 209

Figura 17 Calculo de pérdida de carga de la red de conducto
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Otro aspecto importante en el dimensionamiento es la velocidad del aire en los conductos, ya que
influye tanto en las pérdidas de carga como en el nivel de ruido generado. Por normativa y buenas

practicas de climatizacion, se han tomado como referencia los siguientes criterios:

e ElCodigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su documento HS3, asi como guias técnicas
de ventilacion, establecen que en entornos residenciales la velocidad del aire en los
conductos proximos a estancias habitables no debe ser elevada, utilizandose tipicamente
un maximo de 4 m/s para evitar ruidos y corrientes de aire molestas.’” En la practica comn,

se considera 4 m/s como limite de disefio en viviendas.

e Por su parte, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y publicaciones
del IDAE recomiendan mantener la velocidad por debajo de 6 m/s incluso en tramos
principales, para garantizar un funcionamiento silencioso y eficiente del sistema.
Velocidades superiores a 6 m/s pueden provocar turbulencias y ruido aerodindmico

significativo, ademas de mayores pérdidas de carga por friccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha adoptado una velocidad de disefio de 4 m/s en los conductos
principales de la vivienda. Este valor representa un compromiso equilibrado: por un lado asegura
un nivel sonoro bajo (dentro de las estancias no se percibira ruido de aire en movimiento) y
minimiza las pérdidas de presion por friccion; por otro lado, permite que el diametro o seccion de
los conductos no sea excesivamente grande (lo que facilita su instalacion en el espacio disponible).
En sintesis, 4 m/s cumple con las limitaciones normativas de CTE para zonas habitables y sigue
las recomendaciones del RITE e IDAE para confort acustico, garantizando a la vez una red de

conductos razonable en tamafio y rendimiento.

El calculo de las pérdidas de carga en la red se ha realizado aplicando la férmula de Darcy—
Weisbach, ampliamente utilizada en mecénica de fluidos para cuantificar la pérdida de presion

debida a la friccion en tuberias o conductos.

37 Soler & Palau. (s.f).
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La expresion general de Darcy—Weisbach es:

4P = f = pv-
f_th 2

Ecuacion 1 Expresion de Darcy-Weisbach

Donde f es el factor de friccion (adimensional, dependiente del régimen de flujo y la rugosidad del
conducto), L es la longitud del conducto, D}, su diametro hidraulico, p la densidad del aire, y v la
velocidad media del aire en el tramo considerado. Esta formula indica que la pérdida de presion
por rozamiento es proporcional al cuadrado de la velocidad del aire. En consecuencia, aumentos
en la velocidad tienen un impacto cuadratico en la pérdida de carga: por ejemplo, si se duplica la
velocidad, la pérdida de presion se incrementa aproximadamente al cuddruple (manteniendo demas
parametros constantes). Este hecho refuerza la decision de limitar la velocidad a 4 m/s, ya que
velocidades mayores dispararian las pérdidas de carga y exigirian ventiladores mas potentes.
Durante el disefo, se aplico esta ecuaciéon a cada tramo, sumando las pérdidas continuas y
singulares. Adicionalmente, se verifico el régimen de flujo (Reynolds) para confirmar la validez
del factor de friccion utilizado en cada caso, aunque tratdndose de aire en conductos de ventilacion,
normalmente el flujo es turbulento y se emplean factores de friccion de rugosidad relativa conocida

segun la literatura técnica.
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6.6 Seleccion y caracteristicas de los conductos

En este proyecto se optod por instalar conductos de seccion rectangular fabricados en chapa de
acero galvanizado. La eleccion de conductos rectangulares responde principalmente a motivos de
espacio y disposicion en falsos techos: su disefio plano y bajo permite un mejor aprovechamiento
del espacio disponible en el techo técnico, a diferencia de conductos circulares de diametro
equivalente. En viviendas, donde la altura de los falsos techos es limitada, los conductos
rectangulares pueden acomodarse mas facilmente sin invadir o bajar en exceso la altura libre de
las estancias. Ademads, estos conductos cuentan con accesorios modulares (curvas planas,
derivaciones en T, reducciones rectangulares, etc.) que facilitan adaptarse a trazados complejos

manteniendo la estanqueidad y eficiencia del sistema.’®

En cuanto al material, la chapa de acero galvanizado es estdndar en instalaciones de ventilacion
por su robustez, resistencia a la corrosion y buen comportamiento frente al fuego. Para los calculos
de pérdida de carga, se considerd una rugosidad absoluta del orden de 30 um para la superficie
interna de los conductos (valor tipico para chapa galvanizada nueva). Una rugosidad baja como
esta ayuda a mantener el factor de friccion en valores moderados, reduciendo la pérdida de presion
por friccion. Los conductos seleccionados cumplen con las normativas aplicables (EN 12237,
EN 1506 y RITE) en cuanto a estanquidad (clase C) y resistencia mecénica, garantizando que
soportaran las presiones de operacion previstas (en nuestro caso, del orden de 200-300 Pa como

maximo, bien dentro de los limites admisibles para conductos de acero galvanizado).

En resumen, la red de conductos rectangular de acero galvanizado ofrece adaptabilidad al espacio
disponible, baja pérdida de carga gracias a su adecuada dimension y acabado interno, y

durabilidad, asegurando el correcto suministro y retorno de aire en todo el sistema de ventilacion.

3 Veinsa. (s.f).
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6.7 Curva de funcionamiento del recuperador Aldes 240

Una vez definidos el caudal de disefio y las pérdidas de carga de la red, es importante comprobar
la curva de funcionamiento del recuperador seleccionado (Aldes InspirAIR Side 240 Classic) para
verificar que puede operar en el punto requerido. Se muestra la curva caracteristica del equipo,
proporcionada por el fabricante. En dicha grafica, el eje horizontal representa el caudal de aire
(m3/h) y el eje vertical la presion estatica disponible (Pa) que pueden alcanzar los ventiladores
integrados. El equipo de doble flujo dispone de dos ventiladores centrifugos EC, uno para
impulsion (suministro de aire fresco) y otro para extraccion (retorno de aire viciado), por lo que la
ficha técnica del fabricante tipicamente incluye dos curvas de presion: la curva de impulsion (a
veces denominada insuflacion) y la curva de extraccion. Cada curva muestra como varia la presion
disponible en funcién del caudal para ese ventilador. Adicionalmente, suelen incorporarse en el
grafico curvas de consumo eléctrico de los ventiladores, aunque el foco aqui esta en las curvas de

presion-caudal.
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600 — = Insufflation Classic |
\\ Extraction Classic et Premium|| | 250
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- 200
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Figura 18 Curva de funcionamiento Aldes 240
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Tal como se aprecia en la curva del ventilador de impulsion, a un caudal del orden de nuestro
disefio (195 m?*/h) el equipo es capaz de proporcionar alrededor de 420 Pa de presion estatica
disponible para impulsar el aire. Como consideraremos un caudal ligeramente mayor, de 220 m*/h,
la presion disponible en impulsion rondaria unos 410 Pa, segun la pendiente de la curva de
impulsion. Estas cifras concuerdan con la pérdida de carga calculada para la red de impulsion de
153 Pa en la planta de abajo y de 152 Pa en la planta de arriba, lo que significa que el ventilador
de impulsion tiene suficiente presion para vencer la resistencia del circuito sin necesidad de operar
al maximo. Por su parte, la curva del ventilador de extraccion se sitia ligeramente por debajo, ya
que el ventilador extractor en este modelo puede alcanzar presiones algo menores. A 195 m*/h, la
presion disponible en extraccion es de alrededor de 300 Pa, lo cual cubre holgadamente la pérdida
de carga estimada en el circuito de retorno en la planta de debajo de 13 Pa y en la planta de arriba
de 209 Pa. De hecho, a 220 m*h el ventilador de extraccion entregaria cerca de 250 Pa, llegando
cerca del limite de la pérdida de carga de retorno, pero dentro de rango aceptable de

funcionamiento.

En conclusion, la combinacion de caudal y presion requerida se encuentra dentro de la envolvente
de funcionamiento del Aldes 240 Classic. Dicho recuperador puede trabajar en el punto de
operacion deseado con un margen de presion remanente, lo que asegura que las variaciones
menores (suciedad de filtros, pequefias modificaciones en la red, etc.) no impediran alcanzar el
caudal objetivo. Por lo que, el equipo esta correctamente seleccionado, operando en la zona 6ptima
de su curva (ni muy cerca de caudal cero con exceso de presion, ni al extremo de caudal maximo

sin presion).

Tal y como se aprecia en dichas curvas, para el caudal de disefio de aproximadamente la potencia
eléctrica requerida por el conjunto de ventiladores se situa en torno a los 160 W, valor coherente
con la potencia maxima indicada por el fabricante de 183 W. Considerando un funcionamiento

continuo durante todo el afio (8.760 h), se obtiene un consumo anual en torno a 1.400 kWh.

La ventilacion de una vivienda conlleva unas pérdidas térmicas que incrementan la demanda de
calefaccion. Sin embargo, mediante la incorporacion de un sistema de recuperacion de calor es
posible reducir de forma notable esta fraccion de la demanda. La magnitud de dicha reduccion

depende principalmente del caudal de aire de ventilacion y de la eficiencia del recuperador. A
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continuacion se presentan las expresiones empleadas para cuantificar la disminucion de la

demanda de calefaccion debida al uso del recuperador.

Partiendo de los resultados del proyecto previo, las pérdidas anuales por ventilacién ascienden a
33.187,93 kWh/ano y las pérdidas por transmision de la envolvente a 28.325,81 kWh/afio (un total
de 61.513,73). Para evaluar el efecto del recuperador de calor, se adopta una eficiencia estacional

del 80 %, mas representativa del funcionamiento real que la eficiencia maxima de catalogo.

Adoptando ese valor de eficiencia estacional, la fraccion de pérdidas por ventilacion se reduce en
un 80 %, pasando de 33.187,93 a 6.637,59 kWh/ano. En consecuencia, las pérdidas totales anuales
disminuyen de 61.513,73 a 34.963,39 kWh/afio, lo que supone un ahorro absoluto de 26.550,34
kWh/afio y un ahorro relativo del 43,16 % sobre las pérdidas brutas, y por lo tanto, sobre la

demanda de calefaccion en la vivienda hasta 21.591,58 kWh anuales.
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6.8 Distribucion de bocas de impulsion y extraccion

La distribucion de las bocas de ventilacién se ha proyectado siguiendo el criterio habitual de
locales secos y humedos, respetando el equilibrio de caudales previamente calculado para la

vivienda. En resumen:

e En cada habitacidon o zona seca (dormitorios, salon-comedor), se instalard al menos una
boca de impulsion de aire nuevo.
e En cada local huimedo (bafios, aseos, cocina), se dispondrd una boca de extraccion,

conectada al circuito de retorno hacia el recuperador.

Para esta instalacion se han elegido rejillas del tipo SDRF del fabricante TROX con una
disposicion tal y como se mostraba en los planos de cada planta, tanto para impulsion como para

extraccion, por sus siguientes ventajas:
e Disefio compacto y estético
e Bajo nivel sonoro incluso a caudales moderados
o Facilidad de integracion en falsos techos

o Ensayo conforme a normativa EN 13141

Se han seleccionado especificamente los siguientes modelos:

Difusores de impulsion:

_ L AP L({m L(m L{m
Lol Mt ‘ meth ldsﬁl l Pa | V= o.{1 Bms V= u,{zﬂ]n'u's V= u,‘zsim;s

10, 25 17 0,58 0,45 0,34
SDRF-1 @80 12| 30| 24 0,61 051 0,38
15| 35 34 0,76 0,58 0,48
| 19|  25] 12 0,62 0,59 0,46

SDRF-2| 200x70 | 22 30 17 0,65 0,67 0,51 |
| 27| 35 28 0,78 0,71 0,62

Figura 19 Caracteristicas de SDRF-2
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Difusores de retorno:

Tamafio | BxH | Db | 4glh) | Ppa V= o8 s V= 020 mis vL-IB,tzn;’ws
10 25 17 058 0.45 0,34
~ SDRF-1 @80 12| 30 24 0,61/ 0,51 0,38|
15/ 35 34 0.76 0,58 0,48
19| 25 12 0,62 0,59 0,46
| SDRF-2| 200x70| 22 30 17 0,65 0,67 0,51
271 35 28 0,78 0,71 062
. 27| 25 12 0,64 0,61 0,52
SDRF-3 300x70 3|3| 30 17 0,73 0,66 0,61 ‘
l 38 a5 25 0,79 0,73 0,64
| 3| 25 1 0,65 0,63 056|]
| SDRF-4 400x70 46 30 15 0,75 0.68 0,63
51/ 35| 22 0,82 0,75 0,67
46| 25 10 0,68 0,65 0,61
SDRF-5| 500x70| 51 30 13 0,77 0.71 0,67|
65| a5 20 0,84 0,77| 0,76
_ sa| 25| 8 071 0,67 0,63
SDRF-6 500x70| 65 30 13 0.79 0.75 0,71
' 76] 35| 18 0,88/ 0,82 0,78/

Figura 20 Caracteristicas SDRF-4

La eleccion se ha realizado en base a los caudales parciales previstos por estancia, asegurando que
cada boca trabaje dentro de su rango Optimo. Estos modelos permiten mantener velocidades de

aire bajas en la salida (2-3 m/s), lo que evita ruidos molestos y mejora el confort.

Ademas, las rejillas SDRF permiten incorporar regulacion manual de caudal (con difusor interior

ajustable), lo que facilita el equilibrado del sistema durante la puesta en marcha.

Por ultimo, se garantizara la presencia de aberturas de paso entre locales secos y himedos, tal
como exige la norma. Esto se logra dejando un retorno de aire mediante rejillas de transferencia
en puertas o un resquicio bajo las puertas (de 1 a 2 cm de espacio libre) que permita al aire fluir
desde las habitaciones hacia los pasillos y de estos hacia bafios/cocina. Sin estas aberturas, el

circuito de ventilacion no se cerraria correctamente y podrian generarse sobrepresiones locales.
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6.10 Recomendaciones finales

Finalmente, se presentan algunas recomendaciones de disefio e instalaciéon para optimizar el

rendimiento del sistema de ventilacion con recuperador de calor:

e Minimizar codos cerrados: Evitar en la red los codos a 90° de radio pequefio o codos en
angulo recto pronunciado. Es preferible utilizar curvas amplias o codos redondeados que

reduzcan la pérdida de carga asociada al cambio de direccion del flujo.

e Aumentar didmetros si es posible: Siempre que la arquitectura lo permita, emplear
conductos de mayor seccion para disminuir la velocidad del aire. Un didmetro (o lado de
conducto rectangular) mayor conlleva menor velocidad para el mismo caudal, reduciendo
pérdidas por friccion y ruido. Alternativamente, usar derivaciones paralelas para repartir el
caudal entre dos conductos en lugar de uno solo, cuando un unico conducto deba

transportar un caudal muy grande; esto equilibra el flujo y disminuye la resistencia.

e Evitar empalmes y tramos innecesarios: Reducir al minimo las uniones, transiciones
bruscas o accesorios superfluos en la red de conductos. Cada empalme, conexion o cambio
repentino de seccion introduce turbulencias y posibles fugas, incrementando la pérdida de
carga y afectando la estanqueidad. Mantener un trazado lo mas limpio y directo posible

mejora la eficiencia.

e Reducir la velocidad donde sea viable: Si alguna rama de la instalacion admite un caudal
menor (por ejemplo, conductos hacia estancias pequefias), se pueden sobredimensionar
ligeramente esos tramos para que la velocidad del aire baje por debajo de 4 m/s. Esto
contribuira a un mayor silencio de funcionamiento y ain menos pérdidas puntuales. En
general, un sistema que opera a menor velocidad tendrd una mejor eficiencia energética y
requerirda menos mantenimiento (los filtros y conductos acumularan menos suciedad

debido a la menor turbulencia).

En conclusion, el disefio propuesto de ventilacion con recuperador de calor no solo cumple con las
obligaciones normativas, sino que incorpora consideraciones de eficiencia y confort que

redundaréan en el buen funcionamiento a largo plazo del sistema.
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Capitulo 7. Diseno del sistema de calefaccion y

ACS con bomba de calor aerotérmica

7.1 Situacion inicial de la vivienda

Se estudia la rehabilitacion del sistema de climatizacion y agua caliente sanitaria (ACS) de una
vivienda unifamiliar ubicada en Oviedo (zona climatica D1). Se trata de una casa de
aproximadamente 328,32 m?, con 6 ocupantes estimados. Actualmente dispone de una caldera
convencional de gaséleo tipo C con una potencial nominal de 48 kW para calefaccion por
radiadores de aluminio y produccion instantdnea de ACS. Este sistema presenta un elevado
consumo de combustible y emisiones de CO-, por lo que se plantea su sustitucion por una bomba
de calor aerotérmica de alta eficiencia. Se pretende mantener los radiadores existentes, adaptando
su funcionamiento a un régimen de baja temperatura. La temperatura interior de confort objetivo
es 20 °C en invierno. No se dispone de sistema centralizado de refrigeracion (en el clima de Oviedo

la demanda de frio es muy baja), por lo que el proyecto se centra en calefaccion y ACS.

Como se explico en el proyecto previo, la demanda de calefaccion de la vivienda es de 37.986,6
kWh al afio y la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS) es de 7.518,5 kWh al afio. Dado que
la calefaccion solo se utiliza durante los meses mas frios del afio (de noviembre a abril, en el clima
de Oviedo, Asturias), mientras que el ACS se consume durante todo el afio, en conjunto estas
necesidades energéticas equivalen a una potencia media aproximada de 9,65 kW. Ademas, para el

ACS se considera un consumo de 168 litros de agua al dia a una temperatura de 60 °C.

El objetivo de la rehabilitacion es mejorar la eficiencia energética de la vivienda reduciendo el
consumo de energias fosiles, aprovechando la bomba de calor para cubrir el 100% de la demanda

térmica (calefaccion + ACS) de forma sostenible

A continuacion, se detallan los célculos de demanda, la adecuacion de los emisores y la seleccion

y dimensionado de la nueva bomba de calor.
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7.2 Potencia de diseiio para condiciones extremas

El dimensionamiento de la bomba de calor se ha realizado considerando las condiciones climaticas
de disefio de invierno para Oviedo, segun la normativa vigente. En concreto, se aplica la
Instruccion Técnica 1.2.4.1.1.A.3 del RITE (Real Decreto 178/2021) que indica utilizar la
temperatura seca de disefio con un percentil del 99% de horas mas frias. Esto significa que la
temperatura exterior de calculo se elige de modo que solo un 1% de las horas del afio estaran por
debajo de ella (son las llamadas condiciones extremas poco frecuentes). Adicionalmente, al usar
bombas de calor aire-agua reversibles, el RITE establece que la temperatura minima de célculo
debe tomarse como la temperatura de bulbo himedo coincidente al percentil 99% menos 2 °C.
Este margen extra (-2 °C) introduce un factor de seguridad para tener en cuenta la humedad y la

formacion de escarcha en el evaporador.

Para Oviedo (zona D1), los datos climaticos IDAE indicativos son aproximadamente: temperatura
seca del 99% TS(99) = 1,2 °C, con humedad relativa coincidente =~ 89%. Usando un diagrama
psicrométrico, se obtiene una temperatura de bulbo humedo alrededor de 0,5 °C en esas

condiciones, calculado con el diagrama psicométrico del aire.*

Figura 21 Diagrama psicométrico

% IDAE & AFEC. (2023).
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Aplicando la instruccion del RITE (restar 2 °C al bulbo himedo), resulta una temperatura de

entrada de aire de —1,5 °C como condicién extrema de seleccion del equipo.

12

1 E: A-10W35, 100% Pdesign

EN 14825)

0,8
0,6

04

sobre la potencia total de disefio (UNE

0,2

-10 5 "o 5 10 15 20

Temperatura exterior

Figura 22 Porcentaje sobre la potencia total de diserio

Seglin la estimacion de cargas, a esta condicion se requieren los 14,4 kW térmicos para mantener
la temperatura interior. Esta cifra incluye tanto la calefaccion de la envolvente como, de forma
conservadora, una simultaneidad del 100% de la carga de ACS (en la practica, la ACS no seria
simultdnea permanentemente mientras se demanda calefaccion méxima, pero aqui se dimensiona
como caso peor simultaneo). Por tanto, se exige que la bomba de calor proporcione 14,4 kW de

calor en el punto de disefo.
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7.3 Comprobacion de conexion entre circuito primario y

elementos terminales

La vivienda en cuestion dispone de un sistema de radiadores de alta temperatura de aluminio. Para
poder realizar el disefio de la instalacion debemos estudiar si es necesario disponer de algun
separador hidraulico o si seria conexion directa entre el circuito de la bomba de calor aerotérmica
y el circuito de los radiadores ya existentes en la vivienda. Ademas, también hay que evaluar si es

necesario que haya un deposito de inercia.

Inicialmente en la vivienda la conexion hidraulica entre el circuito de la caldera y los radiadores

es directa, la tuberia es de cobre de 26 mm de diametro.

El circuito primario, de la caldera, la impulsion es a una T de 60°C, un salto térmico de 30 K y un

caudal de 16,8 I/min.
Sabiendo que la potencia necesaria es de 14,4 kW, calcularemos el caudal de agua que es necesario:

P =mx C, « AT
Ecuacion 2 Calculo del caudal necesario en la bomba de calor conocida la potencia de diserio

Por otro lado, la velocidad del agua por el circuito primario se calcula asi:

Q
b=

T*712

Ecuacion 3 Velocidad del agua por el circuito primario en la bomba de calor

Y conociendo que la densidad del agua a 60 °C es de 983,21 kg/m3.

Primero observamos como para el sistema actual de la vivienda no se necesitaba separador

hidraulico:

r [mm] -

2 (19 Q [Vs] 0 [m3/s] v [m/s]
S

13 0,1148 0,1167 0,0001167 0,2199

Tabla 1 Calculo de la velocidad del agua con la caldera de gasdleo

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Por otro lado, para la bomba de calor, y un salto térmico de 10 K:

r [mm] . k_g] 0 [Us] 0 /m3/s] v [m/s]
S

m|
13 0,3444 0,3503 0,0003503 0,6599

Tabla 2 Calculo de la velocidad del agua con la bomba de calor

Como en el caso de la bomba de calor, la velocidad es menor a 1 m/s, concluimos con que no es
necesario que haya un separador hidraulico y que se hard por conexion directa, tal y como se
disponia la caldera de la vivienda ya que se dispondrad de suficiente caudal para la pérdida de

presion considerada.

En la siguiente imagen observamos un ejemplo de instalacion con conexion directa, similar a lo

que se desea disenar.

0lo
R el |

Figura 23 Esquema de una instalacion de una bomba de calor con conexion directa

La instalacion de un deposito de inercia si que es necesaria para que el sistema pueda trabajar en
régimen mas continuo, evitando pares y arranques del compresor y asi se alarga su vida til, y asi

se asegura que haya el volumen minimo de agua para poder hacer un ciclo de desescarche.
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7.4 Seleccion del sistema de bomba de calor

En base a la demanda calculada y a las caracteristicas de la vivienda, se selecciona una bomba de
calor aerotérmica aire-agua de tipo partido (split), modelo Vaillant aroTHERM Plus 15. Se trata
de una bomba de calor bicloc exterior con refrigerante natural R290 (propano), acoplada a una
unidad interior hidraulica (unidad hidréulica + acumulador ACS integrado). Las razones de esta

eleccion son las siguientes:*

e Capacidad térmica: El modelo escogido puede proporcionar hasta unos 15 kW de potencia
calorifica incluso en condiciones invernales frias, cubriendo asi la potencia de disefio de
14,4 kW. De hecho, a condiciones estandar A7/W35 (7 °C exterior, 35 °C agua) su potencia
maxima es 18,1 kW, y mantiene una capacidad considerable a temperaturas bajo cero. Es
decir, tiene margen suficiente para satisfacer la carga térmica de la vivienda en casi

cualquier circunstancia.

e Temperatura de impulsion alta: La Vaillant aroTHERM plus estd disefiada para impulsar
agua hasta 75 °C sin apoyo eléctrico. Esto la hace ideal para reformas con radiadores
existentes, ya que en caso necesario puede trabajar a temperaturas comparables a una
caldera convencional. En operacion normal se usard a menor temperatura (3550 °C), pero
esta capacidad garantiza poder hacer frente a picos de demanda sin requerir una resistencia

auxiliar constante.

» Eficiencia estacional elevada: presenta una elevada eficiencia estacional en condiciones de
clima medio. En calefaccion a baja temperatura (35 °C de impulsion) alcanza un SCOP de
4,74, 1o que supone que, en promedio anual, por cada kWh eléctrico consumido se entregan
casi 5 kWh de calor util a la vivienda. En el caso de la produccion de agua caliente sanitaria,
ensayada bajo la norma EN 16147 con perfil de carga XL, el equipo obtiene un COP medio
de 3,76, lo que igualmente garantiza un aprovechamiento muy superior al de sistemas

convencionales. Estos valores confirman que la instalacion cumple sobradamente el

40 Vaillant. (s.f.).
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requisito de SPF > 2.5 para ser considerada renovable y permiten estimar con precision el

consumo eléctrico anual asociado tanto a calefacciéon como a ACS.

Por lo tanto, la energia renovable consumida para calefaccion seria de:

1
ERenovable calefaccion = DemandaCalefaccién * (1 - > = 17.036,39 kWh
SCOPCalefaccic’m

Ecuacion 4 Energia renovable consumida por calefaccion

Y el consumo de energia no renovable por tanto, de 4.555,18 kWh

En cuanto al ACS:

ERenovabie acs = Demandaycs * (1 - > = 5.518,92 kWh

COPycs

Ecuacion 5 Energia renovable consumida por ACS

Y por lo tanto, 1.999,60 kWh de consumo de energia eléctrica.

o Refrigerante ecologico: Utiliza propano (R290) como fluido refrigerante, con PCA=3
(potencial de calentamiento atmosférico muy bajo). Esto la hace respetuosa con el medio
ambiente y preparada para normativas futuras de reduccion de HFC. Ademas, el R290 le

permite alcanzar las altas temperaturas mencionadas.

e Unidad interior compacta: Se dispone una unidad interior tipo Vaillant uniTOWER que
integra un depodsito acumulador de ACS de 185 L y todos los componentes hidraulicos
(bomba circuladora, valvulas, etc.). Este deposito proporciona hasta unos 370 L de agua
caliente mezclada a 40 °C, suficiente para los consumos puntuales familiares. La unidad
interior escogida tiene dimensiones y peso (unos 210 kg en vacio) que permiten su
ubicacion en el espacio de la antigua caldera (garaje o cuarto técnico), apoyada sobre el

suelo capaz de soportar unos 300 kg cuando llena.
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e Nivel sonoro y situacion de la unidad exterior: La unidad exterior presenta un nivel sonoro
reducido (=43 dB(A) a 3 m en modo maximo), adecuado para entorno residencial. Se
instalaré en el jardin o fachada, elevada sobre soportes para evitar acumulacion de nieve y
agua, tal como recomienda el fabricante y la guia. Se respetaran las distancias maximas de
tuberias frigorificas/hidraulicas indicadas (en este caso la distancia entre unidades sera
corta, sin impacto apreciable en la potencia). La ubicacion exacta se elige proxima a la

antigua salida de humos de la caldera, facilitando la conexion hidraulica.
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7.5 Comprobacion de potencia y adaptacion de los radiadores

existentes

En la vivienda objeto de estudio se dispone de un sistema de emision de calor basado en radiadores
de aluminio convencionales, distribuidos por las tres plantas del edificio. Cada radiador esta
compuesto por una media de 8 elementos y se estima un total aproximado de 34 radiadores en toda

la instalacion, lo que supone alrededor de 272 elementos emisores.

Este tipo de radiadores de aluminio tienen una elevada emision térmica y de fécil adaptacion a
instalaciones de baja temperatura, lo que conviene para el sistema de la bomba de calor,

consiguiendo un mayor confort térmico y ahorro energético.

La curva del radiador en cuestion, EUROPA 600 C, es la siguiente:

Potencia calorifica por elemento

160
140
120
100
80
60
40
20

Potencia [W]

0 10 20 30 40 50 60 70

Salto térmico entre la temperatura media de entrada y salida del agua
y la temperatura ambiente de la vivienda [°C]

Figura 24 Curva de potencia térmica del radiador EUROPA 600 C

Esta curva se ha obtenido conociendo el exponente n y la constante km, propios del radiador, dados

por el fabricante.
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Como se quiere adaptar a la instalacion de la bomba de calor, se optara por el caso en el que el
salto térmico es de 30°C, régimen de baja temperatura. Por lo que, cada elemento proporciona una
potencia de 61,07 W. Por otro lado, la bomba de calor seleccionada (Vaillant aroTHERM Plus 15)
tiene un caudal de calefaccion nominal de 2.500 litros por hora, y se ha considerado una
temperatura de impulsion del agua de 35 °C. En este tipo de sistemas, la diferencia tipica entre la
temperatura de ida y la de retorno del agua suele estar comprendida entre 5 y 10 °C, lo cual
condiciona la potencia térmica util disponible. La potencia suministrada por la bomba de calor

puede calcularse con la formula:

Q=V=x*Cy AT
Ecuacion 6 Potencia suministrada por una bomba de calor

donde V es el caudal (en litros/hora), C, es el calor especifico del agua (1,16 Wh/kg-°C), y AT

es el salto térmico del agua.

Potencia Caudal T2 entrada T Variacion T? media Variacion T2
necesaria en (/h) (°C) salida T (°C) con ambiente
calefaccion (W) (°C) (K) (K)
14.400 \ 2500 35 25 10 30 10

Tabla 3 Condiciones de entrada y salida del agua

Potencia proporcionada por la BdC P elemento N°de elementos N°de radiadores
(w) (W)
29.000 \ 61,07 236 30

Tabla 4 Numero de radiadores para la potencia necesaria de 14,4 kW

Esta potencia es mas que suficiente para cubrir la potencia de disefio requerida en calefaccion, que
se habia fijado en 14,4 kW. Por tanto, se confirma que, tanto por capacidad térmica de la bomba
de calor como por el numero de elementos emisores instalados, la instalacion existente es

compatible con el nuevo sistema de aerotermia.
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7.6 Comprobacion del deposito de ACS

Para verificar si el depdsito de acumulacion de ACS integrado en la torre hidraulica seleccionada
(uniTOWER plus) resulta adecuado para cubrir la demanda diaria de agua caliente sanitaria de la
vivienda, se realiza a continuacion el célculo del volumen util disponible. La uniTOWER
incorpora un acumulador de 185 litros de capacidad, que trabaja a una temperatura de acumulacioén
de hasta 75°C. Sin embargo, el agua caliente de uso no se suministra directamente a esa
temperatura, sino que se mezcla con agua fria de red (aproximadamente a 10 °C en el caso de
Asturias) mediante una valvula mezcladora termostatica, que entrega agua a 40 °C, considerada la
temperatura de confort habitual para duchas y grifos. Para conocer cudntos litros utiles a 40 °C se
pueden obtener a partir de los 185 L almacenados a 75 °C, se aplica la formula que proporciona el

volumen equivalente tras la mezcla:

T, — 4096)

V1=V2+V2*<409C—T1

Ecuacion 7 Volumen proporcionado por un depésito de ACS

donde V,= 185 L, T,=75°C y T;=10 °C. Sustituyendo en la expresion se obtiene que V/; = 370 L.

Esto significa que el depdsito es capaz de proporcionar diariamente mas de 370 litros de ACS a
40 °C, lo cual supera ampliamente la demanda estimada de la vivienda (que se habia fijado en 168
L/dia a 60 °C en el sistema anterior con caldera, lo que equivaldria incluso a menos volumen si se
entrega a 40 °C, el cual seria segun la ecuacion de 280 L). Por tanto, se concluye que el sistema
seleccionado es totalmente adecuado en cuanto a capacidad de ACS para los usos habituales en la

vivienda.

Ademas del depdsito, la uniTOWER plus incluye todos los componentes hidraulicos necesarios

para el funcionamiento de la instalacioén de calefaccion y ACS. En concreto, integra:
o El vaso de expansion del circuito de calefaccion.
e Bomba de circulacién modulante.

e Vilvulas de seguridad.
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e Vilvula de mezcla.
o Conexiones rapidas con la unidad exterior.
e Aislamiento térmico integral y proteccion contra sobre temperatura.

Gracias a este diseflo compacto, se facilita enormemente la instalacion en viviendas ya construidas,
reduciendo el espacio necesario y el nimero de elementos a instalar por separado. Su
funcionamiento es sencillo: la unidad exterior (aroTHERM plus) transfiere calor al circuito de
agua a través del condensador integrado, y este calor se utiliza tanto para alimentar el circuito de
calefaccion (radiadores) como para calentar el agua del acumulador. Cuando se solicita ACS, la
bomba de calor carga el deposito hasta la temperatura de consigna (70 °C), y a través de la valvula
mezcladora entrega agua caliente a los grifos a 40 °C. Ademas, el sistema puede realizar ciclos
automaticos de anti-legionela, elevando la temperatura del deposito periddicamente, sin necesidad
de resistencias eléctricas auxiliares gracias a la capacidad de alta temperatura del modelo

aroTHERM plus (hasta 75 °C con R290).

En conjunto, este sistema compacto satisface plenamente las necesidades térmicas de calefaccion
y ACS, con alta eficiencia, seguridad y facilidad de integracion en rehabilitaciones como la

presente.

Anodo de magnesio / Proteccién catédica

Toma para termoémetro [T
|- Salida ACS
Toma para resistencia eléctrica .-
(opeional) ] 1] Entradade primario
C (viene de la bomba de calor)
C% [Tl Entrada de recirculacian ACS
—_
- —
|
C— —
et
> [l Vaina parasonda
Boca de registro y limpieza [
C [ salida de primario (va hacia
la bomba de calor)
Entrada agua fria / vaciado

Figura 25 Deposito acumulador de ACS
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Ademas del acumulador de ACS, es altamente recomendable la instalacion de un depdsito de
inercia en el circuito de calefaccion para garantizar el correcto funcionamiento de la bomba de
calor, especialmente en sistemas con radiadores existentes. Este deposito no almacena agua
caliente para uso sanitario, sino que actia como amortiguador térmico dentro del circuito de

calefaccion, con varias funciones esenciales.

En primer lugar, ayuda a reducir el nimero de arranques y paradas del compresor, que es uno de
los factores que mas afectan a la vida 1til y eficiencia de una bomba de calor. En instalaciones
donde el sistema de emision (radiadores) esta regulado con valvulas termostéticas o presenta zonas
de baja demanda, es comun que el volumen de agua circulante sea insuficiente para absorber la
energia producida por la bomba de calor en cada ciclo. Esto provoca que el compresor se apague
y encienda con frecuencia (ciclos cortos), lo cual reduce la eficiencia estacional (SCOP) y puede

provocar averias prematuras.

En segundo lugar, el depdsito de inercia permite cumplir con el volumen minimo de agua
recomendado por el fabricante. Para el modelo Vaillant aroTHERM plus 15, la documentacion
técnica indica un volumen minimo necesario en el circuito de calefaccion para asegurar un
intercambio térmico estable y un buen control de temperatura. Si no se alcanza dicho volumen con
el propio circuito de radiadores, el depodsito de inercia actia como volumen adicional que

compensa la diferencia.

Ademas, el depdsito de inercia ayuda a estabilizar la temperatura de retorno, lo que es
especialmente importante en bombas de calor modulantes. Si la temperatura de retorno sube
demasiado rapido por falta de masa térmica, la bomba modula antes de tiempo y no trabaja en su

punto Optimo.
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Volumen de agua

Recomendacion de volumen ; N
disponible en toda

Volumen de depdsito de inercia

minimo en la instalacién . . recomendado
condicidn

. 10 | x kW de potencia minimo de 50 1 a 200 | en funcién del

Radiadores . ;
nominal fabricante.
suelo radiante 5 1 x kW mlnllrno de SQ la2001l, en fyncmn del
fabricante y si hay zonas abiertas

En cascada La que precise el equipo de minimo 200 | y en funcién de la
{mas de una bomba de calor) menor potencia potencia nominal del primer escalon

Figura 26 Tabla de volumenes minimos para el deposito de inercia

Por todo ello, en rehabilitaciones como la presente, con emisores ya instalados y distribucion de
tres plantas, la incorporaciéon de un deposito de inercia en el circuito hidrulico garantiza un
funcionamiento eficiente, duradero y estable del sistema, adaptdndolo correctamente a las
caracteristicas reales de la vivienda y del generador térmico seleccionado. El volumen minimo
recomendado para una instalacion con radiadores, es de 10 litros por kW de potencia térmica, lo

que en este caso supondria un deposito de 144 litros para la potencia de disefo de 14,4 kW.

Apua caliente <

Radiadores (Ida)

Circuito de retorno Radiadores (Retorno)

Lineas de
refrigerante

Agua fria sanitaria

Figura 27 Ejemplo de la instalacion
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7.7 Instalacion eléctrica

Como se plantea la instalacion de una bomba de calor de accionamiento eléctrico, es necesario ver
cual seria el consumo eléctrico. Aunque se quiera que la temperatura de impulsion sea de 35 °C,
se disefara para la situacion mas desfavorable. Por lo que, conociendo de la ficha técnica los

valores del COP segun la temperatura del aire y del agua, se conoce el consumo eléctrico en cada

Caso.
cop Consumo
Eléctrico
A7W35 | 538 2,67 kW
A7W45 4,10 3,51 kW
A7W55 | 3,11 4,63 kW

A continuacion, se hara el calculo de la seccion de los conductores y de las protecciones eléctricas

para el consumo maximo 4,63 kW.

==

B Mzmmsocl

4kW KW 12kW 16 kw Maquinas que
e

B ==
i =

BDC TRIFASICA

C
BDC MONOFASICA

SUMINISTRO TRIFASICO

SUMINISTRO MONOFASICO

L 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
3 4 5 6 7 8 9 10 n 12
POTENCIA CONTADOR/SUMINISTRO
SISTEMAS MONOFASICOS SISTEMAS
O TRIFASICOS TRIFASICOS

SISTEMAS MONOFASICOS

Figura 28 Linea monofasica o trifisica segun potencia eléctrica consumida

Como se observa en la anterior imagen, al ser la potencia eléctrica absorbida por la bomba de calor

en la situacion mas desfavorable menor a 6 kW, la bomba de calor y el sistema serdn monofasicos.
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Por lo que, la intensidad en la linea sera:

LW 0434
-o230v T

Ecuacion 8 Calculo de intensidad por una linea monofasica

A este calculo se le debe aplicar la correccion del ITC-BT-47 REBT: “Los conductores de

conexion que alimentan a un solo motor deben estar dimensionados para una intensidad del 125

% de la intensidad a plena carga del motor.”*!

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Constante maxima de
proporcionalidad entre
la intensidad de la
corriente de arranque y
la de plena carga

Constante maxima de
proporcionalidad entre
la intensidad de la
corriente de arranque y
de la de plena carga

Potencia nominal Potencia nominal

del motor

Figura 29 Factor de correccion por motor

Por lo que, la intensidad de disefio sera de 25,16 A.

Para la correcta seleccion de la seccion de los conductores eléctricos en una instalacion de bomba
de calor, se debe partir del criterio de la intensidad méxima prevista, garantizando asi que los
cables no sufran sobrecalentamientos y cumplan con las normativas de seguridad. En este caso, se
ha optado por el método de instalacién A2, que corresponde a cables multipolares instalados en el
interior de un tubo empotrado en una pared térmicamente aislante. Esta configuracion es muy

comun en viviendas y proporciona una buena proteccion mecéanica y térmica a los conductores.

41 Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. (2002).
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<J| _ | Cond.aislado o cables
Yk g unipolares en tubo en el
8 | interior de una pared Al
térmicamente aislante. )

Cables multipolares en

tubo en el interior de una ;

pared térmicamente A2
> aislante.?)

Local

.. _ | Cable multipolaren el
'oo, S | interior de una pared Al
P—<21| S | térmicamente aislante. ‘

Figura 30 Tipo de configuracion de los cables

Seglin la tabla 1 de la ITC-BT-19 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, y considerando
una instalacion monofésica, se pueden emplear dos opciones validas: cable de tipo PVC
(policloruro de vinilo) con una seccion de 6 mm? y una proteccion de 27 A, o bien cable de tipo

XLPE (polietileno reticulado) con una seccién de 4 mm? y una proteccion también de 27 A.*?

&

H‘ﬂtNSJDHDFSf\.'(l'\)(”//’\ ADMISIBLES (
A

Figura 31 Tabla de intensidades maximas admisibles segun seccion del cable y tipo de configuracion

42 Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002).
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El uso de “2x” en la designacion (por ejemplo, 2x6 mm?, en el caso de 2xPVC) indica que se trata
de dos conductores activos: uno de fase y uno de neutro, que es lo necesario en una instalacion
monofasica. No se cuenta aqui el conductor de proteccion (tierra), que debe afiadirse como

conductor separado (CP o PE). Por tanto, se hablaria de un conjunto de 2x6 mm? + PE.**

$<16 Sp=S*

| 16<5535 Sp=16

wido \  S>35 Sp=5/2
2al -

Figura 32 Seccion minima de los conductores de proteccion

Como la seccidn tanto si es 2xPVC como para 2xXLPE es menor a 16 mm?, la seccion minima de
los conductores de proteccion tendra que ser de igual valor que la seccion de los conductores de

fase (Para 2xPVC, 6 mm? y para 2xXLPE, 4 mm?).

En cuanto a las protecciones eléctricas, deben dimensionarse para proteger la instalacion frente a
sobreintensidades (sobrecargas y cortocircuitos). Se debe instalar un interruptor automaético
magnetotérmico adecuado a la seccion y tipo de cable. Como es una instalacion de uso doméstico
sera entonces curva C y una intensidad de disparo entre 5 a 10 veces la intensidad nominal del

cable.

A parte la intensidad de la proteccion rige por estas dos condiciones:

I,<I,<I,

I, <1,45+%1,

Ecuacion 9 Condiciones de intensidad de las protecciones

43 Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002).
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Siendo I}, corriente para la que se ha disefiado el circuito, I,, corriente maxima admisible del cable
e I,, corriente que asegura la actuacion del dispositivo de proteccion y que segun UNE EN 60898

o UNE EN 61009, de uso doméstico o analogo, I, = 1,45 x I,,.**

Por lo que, I,,, corriente asignada al dispositivo de proteccion, debe ser menor a 27 A. De entre los

siguientes calibres normalizados, se escoge el de 25 A.#°

2 4 6 10 16 20 25 35
40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
250 | 315 | 400 | 425 | 500 | 630 | 800 | 1000

Figura 33 Calibres normalizados para protecciones

Adicionalmente, es obligatoria la instalacion de un interruptor diferencial, que sirve para detectar
fugas de corriente hacia tierra, como podria ocurrir si un cable dafiado entra en contacto con una
carcasa metalica. Esta proteccion no depende de la carga eléctrica, sino de las corrientes de fuga
que puedan poner en riesgo a las personas. El diferencial debe tener una sensibilidad maxima de
30 mA, ya que es el valor estipulado por normativa para garantizar la seguridad en entornos

domésticos y terciarios.

4 Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002).
4 Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002).
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Capitulo 8. Integracion del recuperador Aldes
InspirAIR Side 240 Classic con bateria
hidronica de pos-tratamiento y bomba de

calor Vaillant aroTHERM Plus 15

8.1 Introduccion y justificacion de la integracion

El uso de un sistema de ventilacion mecanica de doble flujo con recuperacion de calor de alta
eficiencia (de hasta 90%) permite reducir drasticamente las pérdidas térmicas debidas a la
ventilacion, manteniendo el confort interior con un minimo consumo adicional de calefaccion. En
invierno, el recuperador Aldes InspirAIR Side 240 Classic transfiere la mayor parte del calor del
aire de extraccion al aire de impulsion sin mezclarlos, logrando recuperar entre un 70% y 90% de
la energia que de otro modo se perderia, tal y como se explicaba en el capitulo 6. De este modo se
precalienta el aire nuevo entrante, reduciendo la carga térmica de calefaccion necesaria para

mantener la temperatura interior.

Por ejemplo, para las condiciones exteriores extremas de disefio invierno de —1,5 °C (interior
20 °C), el intercambiador de calor del recuperador eleva la temperatura del aire exterior desde —
1,5 °C hasta aproximadamente 17,8 °C (suponiendo una efectividad sensible del 90%). Esto se

calcula mediante la férmula de eficacia térmica seguin UNE-EN 308:

Timp, i = Tere + 1 (Tine — Toxt)
Ecuacion 10 Calculo de la temperatura de impulsion a la salida del recuperador de calor
Gracias al recuperador, el aire ya llega templado y apenas necesita un pequefio post-calentamiento
para alcanzar la temperatura de impulsion deseada de confort en el interior de la vivienda (20°C).

con un requerimiento de solo unos 0,14 kW.
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Por lo que, el recuperador de calor cubre la mayor parte de la necesidad de calentamiento del aire
de ventilacion, disminuyendo el consumo de calefaccion y contribuyendo al cumplimiento del
CTE DB-HE de ahorro energético. Sin embargo, incluso con un 90% de eficacia, el aire impulsado
podria quedar a unos 18 °C, y suponiendo que trabajase a su maxima eficiencia, lo cual podria
resultar ligeramente fresco en los difusores de impulsion durante situaciones de disefio en época

de invierno muy frio.

Por ello se justifica la integracion de una bateria de post-calentamiento o post-tratamiento térmico,
para elevar unos grados la temperatura del aire de suministro en los dias mas frios, garantizando
el confort térmico en espacios habitables, evitando corrientes de aire frio y cubriendo totalmente

la consigna de impulsidn requerida

La pequena fraccion de energia que debe aportar la bateria en los dias mas frios se produce de
forma muy eficiente mediante la bomba de calor aerotérmica Vaillant aroTHERM Plus 15, la cual
presenta un coeficiente de rendimiento estacional muy elevado (COP = 5,38 a A7/W35), tal y
como se detalla en el capitulo 7. Por cada kW eléctrico consumido, la bomba de calor introduce
mas de 5 kW de calor al circuito de agua (gracias al aprovechamiento de la aerotermia), por lo que
el gasto energético adicional para precalentar esos pocos grados el aire es practicamente

despreciable en el balance global.
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8.2 Diseno del sistema hidraulico

Configuracion general: La instalacion es un sistema de Ventilacion Mecanica Controlada (VMC)
de doble flujo equilibrado, con caudal de impulsién y extraccion iguales (54 L/s, equivalentes a
~194 m?h). El recuperador de calor Aldes InspirAIR Side 240 Classic se encarga de la extraccion
del aire viciado de las estancias humedas (cocinas, banos, etc.) y del aporte de aire nuevo filtrado
a las habitaciones y salas de estar. Este equipo es de tipo horizontal (Side), adecuado para montaje
en falso techo o pared técnica. Consta internamente de dos ventiladores centrifugos de velocidad
variable (uno para impulsion y otro para extraccion, motores EC de alta eficiencia), filtros en
ambas corrientes y un intercambiador de calor estatico de flujo cruzado (material polipropileno o
similar) de alta eficacia. Dispone ademds de bypass 100% automadtico de serie para free-cooling
estival y de un drenaje de condensados (€32 mm) para recoger el agua condensada que pueda

generarse en el intercambiador®.

En la red de conductos, el aire exterior fresco se capta mediante una toma de aire en fachada o
cubierta, pasando por un filtro de admision (integrado en el recuperador) antes del intercambiador.
Tras recuperar calor sensible del aire extraido, el aire de impulsion sale del recuperador por su
boca de impulsion, donde en nuestro disefio se integra la bateria hidronica de post-tratamiento
antes de distribuir el aire a las distintas habitaciones. Es importante remarcar que la bateria de agua
caliente se instala en el conducto de impulsion principal, inmediatamente aguas abajo del
recuperador y antes de las derivaciones a cada habitacion. De esta forma, la totalidad del caudal
de aire de ventilacion pasa a través de la bateria, asegurando que el aire se post-calienta
homogéneamente antes de repartirse. La bateria se ubica lo més proxima posible a la salida del
recuperador para minimizar longitudes de conducto sin temperar; ademads, dicho tramo entre
recuperador y bateria debe estar bien aislado térmicamente para evitar pérdidas o ganancia de calor

indeseadas.

A la salida de la bateria, el conducto de impulsion se bifurca en derivaciones hacia los distintos

locales secos (salones, dormitorios, despacho, etc.), mediante una caja de distribucion adecuada

46 InspirAIR® Side 240 Classic Modbus Derecha (n.° 11023446) [Folleto técnico].

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

(el propio fabricante Aldes ofrece cajas de distribucion InspirAIR Side opcionales). Cada ramal
incorpora sus reguladores de caudal para asegurar los 54 L/s totales repartidos segun las

necesidades de cada estancia, segun el disefio del capitulo 6.

-

de aire interior

Aseo

Figura 34 Ejemplo de esquema con caja de distribucion

Esquema hidréulico de la bateria: La bateria de post-calentamiento es un intercambiador aire-agua
de aletas y tubo de cobre, dimensionado para el caudal de aire de 54 L/s y la potencia térmica
necesaria. Esta alimentada por agua caliente provista por la bomba de calor Vaillant aroTHERM
Plus 15. El circuito hidraulico comprende un modulo hidraulico interior que conecta la bomba de
calor a los distintos emisores. En este proyecto, la bateria hidronica del recuperador actuaria como

un emisor mas dentro del sistema de calefaccion de la vivienda.

La tuberia de ida y retorno de agua caliente hacia la bateria se conecta antes del distribuidor de
calefaccion principal, priorizando su alimentacion cuando esté activa. Justo antes de la bateria se
instala una valvula de control de 2 o 3 vias para regular el caudal de agua que atraviesa la misma.
Adicionalmente, se disponen valvulas de equilibrado y corte en las lineas de agua, asi como
purgadores automaticos de aire en el punto mas alto de la bateria, para eliminar bolsas de aire en
el serpentin. La bateria hidronica se monta dentro del propio conducto o acoplada a ¢l con bridas,

asegurando la estanqueidad.

La instalacion, al ser de doble flujo, se equilibra para que la extraccion total (209 Pa de pérdida de
carga) iguale a la impulsion total (153 Pa de pérdida de carga) a 54 L/s, logrando un balance neutro

en la vivienda. Los ventiladores del recuperador operan en modo de caudal constante,
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compensando las pérdidas de carga de la red. En particular, a la pérdida de carga en impulsién
(153 Pa) habria que incluirle la pérdida de carga de la bateria de post-tratamiento, cuyos pasos de

aletas afiaden caida de presion de unos 30 a 50 Pa a caudal nominal, y el equipo puede dar hasta

420 Pa, por lo que es suficiente.

Aire exterior

Recuperador de calor
Aire viciado de
los locales
humedos

Aire extraido
al exterior

Aire de impulsion precalentado
por recuperacion

Bateria hidronica
de post-tratamiento Agua; caudal de ida

Bomba de
calor

Aire
impulsado a
los locales
secos

aerotérmica

Agua; caudal
de retorno

Figura 35 Esquema del sistema
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8.3 Diseno de las caracteristicas de la bateria de post-
tratamiento

El salto necesario hasta la consigna es de: Sabiendo la temperatura a la salida del recuperador es

de 17,85 °C.

AT, = 20°C — 17,85°C = 2,15 °C

Ecuacion 11 Salto térmico del aire a la salida del recuperador de calor con respecto a la temperatura ambiente deseada en el
interior

Por lo que el caudal mésico necesario seria de, sabiendo que el caudal de impulsion a la salida del

recuperador tiene que ser de 54 1/s.

. : kg
Myire =P *V = O,O648T
Ecuacion 12 Caudal de impulsion de aire a la salida del recuperador de calor
Por lo tanto, la potencia necesaria seria de:
Q = Mgjre * Cp,aire *AT =140 W

Ecuacion 13 Potencia necesaria de la bateria de post-tratamiento a la salida del recuperador de calor

Pero como estos calculos son si la eficiencia del recuperador de calor fuese 90%, vamos a disefiar

la potencia a una eficiencia menor para un mayor margen de error, del 70%.
Thr = —1,5+ 0,7 * (20 — (=1,5)) = 13,552C
AT,ire = 6,45 2C

Q=420W

Ecuacion 14 Temperatura del aire a la salida del recuperador de calor, salto térmico y potencia necesaria proporcionada por la
bateria de post-tratamiento en condiciones menos favorables

Por tanto, el caudal necesario procedente de la bomba de calor sera de: (Con una temperatura de
agua de impulsion de 35°C, como se especifica en el capitulo 7, y suponiendo una de retorno de
30°C)

420 k
¢ = 0,022

. 3
Magua = 0,0723™M /h

agua * DMagua 4180 + 5 S
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8.4 Seleccion de componentes de la bateria de post-
tratamiento

Para lograr la integracion eficiente entre el recuperador de calor, la bateria hidrénica y la bomba

de calor, se han seleccionado componentes de control y regulaciéon adecuados

Vilvula de control modulante: Se instala una valvula de 2 vias con actuador modulante (sefial 0—

10 V) en la linea de alimentacion de agua a la bateria de post-calentamiento. Esta valvula abre o
cierra el paso de agua caliente segiin la demanda de calefaccion en el aire de impulsion. En
situaciones de mucho frio exterior, el actuador abrira mas la valvula para enviar mas caudal de
agua caliente a la bateria; en situaciones templadas, la mantendra casi cerrada (o totalmente cerrada
si no se requiere apoyo térmico). La modulacidon proporcional evita oscilaciones de temperatura

del aire impulsado, manteniendo un control preciso.

Para seleccionar las valvulas debemos determinar el coeficiente K,, que determina el caudal que

puede pasar a través de ella, a una caida de presion de 0,1 bar?’.

K Sl ’ P 0,0723 1000 0,228
= * |— = * |[— = * [— =
v =0 AP ¢ 1000 = AP ' 1000 % 0,1 '

Ecuacion 15 Calculo del coeficiente Kv para la seleccion de la valvula

Se escoge la valvula VD115CLC de Siemens (caracteristicas en Anexo III) con un didmetro

nominal de 15 mm.

Sonda de temperatura en el conducto de impulsioén: Se coloca un sensor de temperatura del aire

después de la bateria hidrdnica, en el conducto de impulsion principal. Esta sonda envia la lectura
de la temperatura del aire suministrado a un controlador, que la compara con la consigna deseada
(por ejemplo 20 °C). Es recomendable que el sensor esté a cierta distancia aguas abajo de la bateria

(min. 1,5-2 m) para garantizar que mide una mezcla homogénea.

47 Centro Técnico Europeo (CTEEP). (19 de julio de 2021).

101



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Controlador proporcional-integral (PI): Un controlador electronico (integrado en el propio sistema

de regulacion de la bomba de calor que se encarga de regular la apertura de la valvula modulante
en funcién de la temperatura de aire medida y la consigna. Por ejemplo, si la temperatura medida
baja de 19 °C, el controlador incrementa la apertura de la valvula para entregar mas calor; si supera

20 °C, cierra gradualmente la valvula.

Elementos de seguridad y medicion: Se instalara un termostato de seguridad anti-hielo en la bateria

hidronica, que pare el ventilador de impulsion o abra al 100% la valvula de agua caliente en caso
de que la temperatura del agua descienda a niveles de riesgo de congelacion en el serpentin. Esto

previene dafios en la bateria si la bomba de calor estuviese apagada en invierno.

Esquema hidraulico y de control Diagrama de cableado-senales
Bateria Sonda
hidronica SHrid Timpulsion
onda
en conducto T Senales
=) eBUS
abomba
Seial —
Controla- =9
- dorPID [ 0-10V L
Presostatos g Bomba -
filtro G4/G7 ' irculadora Senales
. eBUS
i, abomba
1 Valvula |
Temostato v 2v ey
anti-hielo | ‘modlan: . | Depésito
i\ te | Bomba; ' ine‘:cia Relé marcha
"""" circulado ‘topel bomba
i6n: d ' (opcional .
opcion: Gisged (op ) secundaria
Valyula 3v
con bypass

Figura 36 Ejemplo de circuito de bateria hidronica acoplada a la bomba

En cuanto a la seleccion de la bateria hidrénica, se ha dimensionado un modelo estandar
compatible con el caudal de aire de unos 200 m*/h y la potencia requerida, una bateria de 4 filas
con serpentin de cobre y aletas de aluminio, capaz de aportar hasta ~2—3 kW con agua 45/40 °C y
aire 0 °C a 20 °C. Esto garantiza holgura ya que en nuestro caso con agua 35 °C y aire —1,5°C a
20°C la demanda es menor a 0,5 kW. El fabricante Aldes ofrece como accesorio una bateria de
post-calentamiento hidraulica para algunos modelos, se escoge la bateria Ext. Post-heating coil

InspirAIR con cédigo 11023487%,

4 Aldes. (s.f).
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8.4.1 Simulacion del control PI

Para verificar el comportamiento dinamico del sistema de post-calentamiento de aire, se ha
realizado una simulacion simplificada del control PI aplicado a la bateria hidrénica integrada en el
conducto de impulsion. El objetivo de esta simulacion es evaluar como responde el sistema ante
variaciones en la temperatura del aire procedente del recuperador, y comprobar que la temperatura

de impulsion se mantiene proxima a la consigna establecida®.

En primer lugar, se definen los pardmetros basicos de entrada de la simulacion:

Consigna de temperatura de impulsion (SP): 20,0 °C.
e Temperatura exterior inicial: —1,5 °C (caso extremo de disefio).

o Eficiencia sensible del recuperador: 90 % (segtn ficha técnica del Aldes InspirAIR Side
240 Classic).

e Temperatura tras recuperador (T _hr) en condiciones iniciales: calculada como 17,85 °C

mediante el balance de energia sensible.
e Caudal de aire: 54 /s (0,054 m?/s), equilibrado en impulsion y extraccion.

e Potencia méxima de la bateria a 35/30 °C: En torno a 0,42 kW, lo que equivale a un salto

térmico maximo de 6,45 K.

En cuanto al control, he optado por un PI sin término derivativo, ya que en sistemas térmicos
de aire de baja inercia como éste el componente D apenas aporta beneficios y puede amplificar

ruidos de medida. Los parametros iniciales del controlador han sido:
e Ganancia proporcional (Kp): 0,6.

e Tiempo integral (T1): 120 s.

4 Astrom, K. I., & Murray, R. M. (2012).
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e Tiempo de muestreo (At): 1 s.

Estos valores se han ajustado de forma manual buscando un compromiso entre rapidez de

respuesta y estabilidad (evitar oscilaciones excesivas).

Para que la simulacion refleje un comportamiento mas realista, no he considerado que la
temperatura de impulsion cambie de forma instantdnea al abrir o cerrar la valvula. En la practica,
el aire necesita un tiempo para calentarse al pasar por la bateria hidrénica, debido a la masa térmica
del intercambiador y al propio flujo de aire.
Para representar esta realidad, he modelado el conjunto bateria—conducto como un sistema de
primer orden con una constante de tiempo 1=8 s. Esto significa que, cuando la bateria cambia su
potencia, la temperatura de salida del aire se acerca de forma progresiva a la temperatura objetivo,
siguiendo una curva exponencial tipica de estos sistemas, en lugar de hacerlo de golpe. Este
enfoque permite que el control PI trabaje con un retardo natural similar al que tendria en la

instalacion real.

Por otro lado, para comprobar la robustez del control, he introducido perturbaciones en las

condiciones de entrada durante la simulacion:

e A los 120 segundos, la temperatura exterior aumenta, pasando de —1,5 °C a 0 °C. Esto
provoca que la temperatura tras el recuperador aumente, reduciendo momentaneamente la

necesidad de calor en la bateria.

e A los 360 segundos, se simula una disminucion de la eficiencia sensible del recuperador,
pasando del valor méximo del 90 % al 80 %. Este cambio podria deberse, por ejemplo, a
un ensuciamiento de filtros o a la formacion de hielo parcial en el intercambiador. La
consecuencia es que la temperatura a la salida del recuperador disminuye, aumentando la

demanda de post-calentamiento.

Con estos cambios escalonados se observa como el controlador PI ajusta la apertura de la valvula
para compensar rapidamente las variaciones, manteniendo la temperatura de impulsion cercana a

la consigna sin generar oscilaciones significativas.
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Para evitar que el sistema de post-calentamiento se encienda y apague de forma continua debido a
pequeiias oscilaciones del control PI, he definido un criterio de activacion de la demanda de calor

basado en dos elementos: umbrales de apertura de valvula y tiempos minimos de confirmacion.

e Umbral de encendido: es el valor de apertura de la valvula a partir del cual considero que
la bateria hidrdnica esta solicitando una cantidad de calor significativa. En esta simulacion,
lo he fijado en el 50 % de apertura. Esto equivale aproximadamente al momento en el que

la bateria estaria entregando la mitad de su potencia méxima.

o Umbral de apagado: es el valor de apertura de la valvula por debajo del cual se considera
que la potencia entregada es muy baja y puede interrumpirse la demanda. En este caso, lo

he fijado en el 20 % de apertura.

La diferencia entre ambos umbrales introduce histéresis en el sistema: si la apertura estd entre 20
% y 50 %, la demanda mantiene el estado anterior (encendido o apagado), evitando cambios de

estado constantes.
Para complementar estos umbrales, también he definido tiempos minimos de confirmacion:

e Tiempo minimo de encendido: segundos consecutivos que la apertura debe permanecer por
encima del umbral de encendido para activar la demanda. Lo he fijado en 60 s, de forma

que no se encienda por picos breves.

e Tiempo minimo de apagado: segundos consecutivos que la apertura debe permanecer por
debajo del umbral de apagado para desactivar la demanda. Lo he fijado en 180 s,

asegurando que no se apague por caidas momentaneas.

En la simulacion, la apertura de valvula calculada por el control PI se evaltia en cada paso de

tiempo y alimenta dos contadores:

1. Contador de tiempo por encima del umbral de encendido, que se pone a cero si la apertura

baja de ese valor.
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2. Contador de tiempo por debajo del umbral de apagado, que se pone a cero si la apertura

sube de ese valor.

El estado de demanda se actualiza en funcion de estos contadores: si el contador de encendido
supera el tiempo minimo de encendido, la demanda pasa a 1 (activa); si el contador de apagado

supera el tiempo minimo de apagado, la demanda pasa a 0 (inactiva).

A continuacion, se muestran dos graficos de la simulacion del control PI.

Respuesta del control PI
25,00
20,00
g
£ 15,00
-
=
5
g 10,00
=
&
5,00
0,00
SN~V tT oA o> N AN ORI~V — O N
ANV O~ <N N O —~=FTI-ION OAANANWNVON OAAAN WV X0~ -
— AN AN AN N NN TETT NN N OO OO0 0 0 X0
Tiempo [s]
— T? impulsion Consigna (SP) T* tras recuperador

Figura 37 Respuesta de control Pl
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Salida de control y demanda a bomba
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Figura 38 Grdfico de la salida del control PI

En la simulacién, con umbral de encendido al 50 %, umbral de apagado al 20 % y tiempos minimos

de 60 s y 180 s respectivamente, la demanda se mantiene activa practicamente todo el tiempo. Tras

el arranque inicial, la apertura de valvula se estabiliza en torno al 50 %, justo en el umbral de
encendido, por lo que la 16gica no interrumpe la sefial de demanda. Incluso cuando a los 120 s se
introduce la perturbacién mas suave, la apertura desciende solo hasta aproximadamente un 39 %,
sin llegar al 20 % requerido para iniciar el contador de apagado; asi, el tiempo minimo de 180 s
para desconexion nunca se cumple. Posteriormente, al reducir la eficiencia a los 360 s, la apertura
vuelve a incrementarse, reforzando la activacion de la demanda. Este comportamiento es coherente
con un ajuste pensado para priorizar la estabilidad y evitar ciclos cortos, aunque a cambio no se

observen periodos con demanda nula.
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Capitulo 9. Estudio de viabilidad y
rentabilidad

En este capitulo se analiza la viabilidad econdomica de la propuesta de integracion del sistema de
ventilacion con recuperacion de calor y de labomba de calor aerotérmica. El objetivo es determinar
si la inversion inicial necesaria para la instalacion de los equipos y su puesta en marcha se
compensa con los ahorros energéticos conseguidos durante su vida ttil. Para ello, se han estimado
los costes de adquisicion e instalacion de cada componente, asi como los gastos de operacion y
mantenimiento anuales. Posteriormente, se comparan los consumos energéticos de la situacion
actual de la vivienda con los previstos tras la implantacion del nuevo sistema, aplicando los
rendimientos estacionales de los equipos. Con estos datos, se realiza un andlisis detallado de los
flujos de caja del proyecto, calculando indicadores econdémicos como el periodo de retorno de la
inversion (payback), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), con el fin de

evaluar la rentabilidad global de la solucion propuesta.

La inversion inicial contempla tanto el coste de adquisicion de los equipos principales —
recuperador de calor, difusores, bateria de post-tratamiento, valvula, sensores, controlador PI,
bomba de calor aerotérmica con unidad hidraulica asociada y deposito de inercia— como los
elementos auxiliares necesarios para su correcto funcionamiento, tales como conductos hidraulicos
y de ventilacion, cableado eléctrico y protecciones. A ello se suma la mano de obra de instalacion
de cada subsistema, asi como los permisos administrativos (proyecto técnico, legalizacion y tasas
municipales). Sobre el coste total de construccion se ha aplicado el IVA correspondiente y se han
considerado las bonificaciones y subvenciones disponibles en el marco autondomico, lo que permite
reducir de forma significativa la inversion neta que debe afrontar el propietario. Tras estos ajustes,
la inversion inicial asciende a unos 18.887 €, cifra que constituye la base de referencia para el

analisis econdOmico posterior.
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CONMPONENTES Unidades Precio Unitario (€) Total (€)
Recuperador Aldes InspirATR 240 Classic 1 114711 114711
Difusores TROX SDRF-2 (22 m*/h) 10 41,32 4132
Difusores TROX SDRF-4 (36 m*/h) 4 4959 198 36
Conductos ventilacion (PVC/aislados) 49587
Mano de obra instalacion ventilacion - - 82645
Bateria Aldes CPIL (post-heating) 1 808.26 808.26
Vilvula Siemens VD115CLC (DN15) 1 2645 2645
Sonda de temperatura 1 2479 2479
Controlador PI 1 123,97 123,97
Termostato antihielo 1 66.12 66.12
Conductos hidriulicos DN32 16529
Mano de obra instalacion bateria 24793
Vaillant aroTHERM plus 15 + uniTOWER 1 9578.51 957851
Deposito de inercia 140 L 1 850 830
Cableado v protecciones eléctricas 1 12397 12397
Mano de obra instalacion aerotermia 165289

16.749.17

TOTAL 16.74%.17
IVA (21%) 351733

Figura 39 Calculo de coste de inversion del sistema

Total Construccion  20.266,50

e ICIO (Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras): tras el RD-ley 7/2025

publicado en el BOE, los ayuntamientos pueden aplicar bonificaciones de hasta el 95% en

el ICIO para instalaciones de aerotermia/geotermia®®. Es decir, es habitual que los

municipios bonifiquen casi totalmente este impuesto para renovables.

e IBI (Impuesto Bienes Inmuebles): igualmente el RD-ley 7/2025 permite bonificar hasta el

50% del IBI en edificios que instalen aerotermia/geotermia®. Esto se suma a las

bonificaciones tradicionales, equiparando las ayudas fiscales de aerotermia a las de placas

solares.

e Subvenciones autonomicas (Asturias): en el marco del Plan de Recuperacion (“Next

Generation”), existe un programa gestionado por IDAE/Asturias (Orden TED/765/2020,

30 Robledo, M. (2025, 7 de julio).
3! Robledo, M. (2025, 7 de julio).
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BOE) que convoca ayudas para energia térmica renovable2. En él, los particulares pueden

recibir;

e Ayuda base: 500 € por kW instalado (hasta 3.000 € méaximo)** (para viviendas privadas,
RD 1124/2021 Programa 6).

e Ayudas por municipio pequefio: +5% del porcentaje base si el municipio tiene <5.000

habitante>.

o Limites: hasta cubrir el 45% del coste (en sector privado)®. La orden de bases es la

TED/765/2020 (RD-ley 6/2022).

e Otras deducciones fiscales: ademads, a nivel estatal existe la deduccion IRPF por obras de
eficiencia energética. La Ley de IRPF (Ley 19/2022, DA 50%) establece deducciones del
20% al 60% sobre el coste de las obras (seglin mejora) en la vivienda habitual®®. Estas

deducciones se aplican al presentar la declaracion de la renta.

PERMISOS -
Memoria Proyecto Técnico 200,00 200,00
Legalizacion y boletin {OCA) 500,00 500,00
IMPUESTO ICTIO (4%%) 454 669,97 669,97
Total con subvencion Total Permisos 1.969,97

BONIFICACIONES -

Bonificacion 95% IMPUESTO ICTO 4% 069,97 - 66997
Subvencion antonomica 4084 6.69067 - 2.67987
Total con subvencion Total Bonificaciones -  3.340.83

INVERSION NETA 18.886.63

Figura 40 Permisos y bonificaciones

32 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (s. f.).

>3 Kosner. (s. ).

3 Kosner. (s. f.).

33 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (s. f.).

3 Agencia Estatal de Administracion Tributaria (AEAT). (2025, 21 de marzo).
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Ademas de la inversion inicial, es necesario contemplar los gastos de operacion y mantenimiento

que generara el sistema a lo largo de su vida util. Estos incluyen las revisiones periddicas del

recuperador de calor, de la bateria de post-tratamiento y de la bomba de calor aerotérmica

GASTOS OPERATIVOS ANUALES

Unidades Precio Unitario (€)  Total (€)

Mantenimiento anual Recuperador| Mano alzada 100,00 100,00
Mantenimiento anual Bateria post-tratamiento| Mano alzada 50,00 50,00
Mantenimiento anual Aerotermia| Mano alzada 180,00 180,00

IVA 21% 69,30

Total gastos anuales 399,30

Figura 41 Gastos operativos anuales

Tomando como referencia un precio base de la electricidad de 0,30 €/kWh, se obtiene que el

consumo energético de la vivienda en la situacion actual asciende a 6.059 € anuales, mientras que

tras la implantacion del sistema con recuperador de calor y bomba de calor aerotérmica el gasto se

reduce a 2.392 € anuales. Esto supone un ahorro anual neto de aproximadamente 3.667 €, lo que

confirma la notable disminucién de la demanda de calefaccion y ACS gracias a la mejora de la

eficiencia. Dicho ahorro constituye la base del flujo de caja empleado en el analisis de viabilidad,

sobre el cual se calculan los indicadores economicos (VAN, TIR y periodo de retorno).

o i Consumo Consumo (€) o . Demanda Consumo Consumo (€)
CONSUMO TOTAL ACTUAL KWh CONSUMO TOTAL PROPUESTA| Kwh KWh
Calefaccion 48390,598 483905 Calefaccion 3798662 4555,18 136655
ACS 12204302 1220.43 ACS 7518.53 199960904 599 88
Electricidad Adicional 1418 47764 425 54
60.595 6.059 7.973 2.392

Figura 42 Calculo de ahorro en el consumo energético
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Ao Inversion Gasto Ingreso Cash Flow
- 18.887 - 18.887
1 399 3.667 3.268
2 399 3.667 3.268
3 399 3.667 3.268
4 399 3.667 3.268
5 399 3.667 3.268
6 399 3.667 3.268
7 399 3.667 3.268
8 399 3.667 3.268
9 399 3.667 3.268
10 399 3.667 3.268
11 399 3.667 3.268
2 399 3.667 3.268
13 399 3.667 3.268
14 399 3.667 3.268
15 399 3.667 3.268
16 399 3.667 3.268
17 399 3.667 3.268
18 399 3.667 3268
19 399 3.667 3.268
20 399 3.667 3.268
21 399 3.667 3.268
22 399 3.667 3.268
23 399 3.667 3.268
24 399 3.667 3.268
25 399 3.667 3.268

Figura 43 Calculo de rentabilidad

Una vez definidos los costes de inversion inicial, los gastos de mantenimiento y los ahorros
energéticos anuales, se construye el flujo de caja (cash-flow) del proyecto a lo largo de un
horizonte temporal de 25 afios, que es una vida 1til razonable para este tipo de instalaciones. En
cada ejercicio se consideran como ingresos los ahorros conseguidos en la factura energética

respecto a la situacion de partida de la vivienda, mientras que los gastos incluyen el mantenimiento
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anual. La diferencia entre ambos constituye el flujo neto de caja que, acumulado a lo largo de los

afios, permite determinar el tiempo de retorno de la inversion.

Los resultados muestran un periodo de retorno simple (payback) de aproximadamente poco mas
de 5 afios, lo que significa que, transcurrido ese tiempo, la inversion inicial ya queda amortizada
gracias a los ahorros energéticos generados. Asimismo, se calcula el Valor Actual Neto (VAN),
que refleja la rentabilidad del proyecto en términos de valor presente de los flujos de caja futuros
descontados a una tasa del 7 %. En este caso, el VAN asciende a unos 25.881 €, lo que confirma
que la inversion no solo es recuperable, sino que genera un excedente econémico considerable.
Por otra parte, la Tasa Interna de Retorno (TIR), que representa la rentabilidad implicita de la
inversion, alcanza un 17,0 %, valor claramente superior a la rentabilidad de inversiones financieras

convencionales, lo que refuerza la viabilidad econémica de la propuesta.

Ademés de los indicadores habituales (VAN y TIR), se ha calculado el Retorno sobre la Inversion
(ROI) como medida complementaria de la rentabilidad global del proyecto. El ROI se obtiene de
la relacion entre los beneficios netos acumulados a lo largo de la vida util del sistema y la inversion
inicial requerida. Para este estudio se ha adoptado una vida util de 25 afios, coherente con la
durabilidad esperada de los equipos de ventilacion y climatizacion en condiciones de
mantenimiento adecuado. En estas circunstancias, el ROI alcanza un valor del 246 %, lo que
implica que, durante su horizonte de vida util, la inversion genera mas del doble del capital
desembolsado inicialmente. Este resultado refuerza la conclusion de que la propuesta es no solo

técnicamente viable, sino también altamente rentable desde el punto de vista econdmico.

En conjunto, estos indicadores ponen de manifiesto que la solucion planteada no solo mejora la
eficiencia energética y el confort de la vivienda, sino que constituye también una alternativa

econdOmicamente atractiva y sostenible en el tiempo.

En definitiva, el estudio econdmico muestra que la solucidon propuesta no solo es viable desde el
punto de vista energético, sino también rentable a nivel financiero. La inversion inicial se
compensa en un plazo razonable gracias al importante ahorro en los costes de calefaccion y ACS,

y a lo largo de la vida util del sistema se generan beneficios claros frente a las alternativas
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convencionales. De esta manera, se puede concluir que la integracion del recuperador de calor, la
bateria de post-tratamiento y la bomba de calor aerotérmica representa una opcion atractiva y
sostenible, capaz de garantizar confort en la vivienda al mismo tiempo que reduce de manera

significativa el gasto energético anual.

No obstante, conviene sefialar que toda inversion conlleva ciertos riesgos que deben ser
considerados en la evaluacion de la viabilidad. En este caso, los principales riesgos identificados
son de caracter financiero y técnico. Entre ellos destacan la alta inversion inicial, que aunque se
compensa con los ahorros energéticos puede suponer una barrera de entrada para algunos usuarios;
los costes de operacion y mantenimiento, que podrian incrementarse en caso de averias o
revisiones imprevistas; y la posible obsolescencia tecnoldgica, dado el rapido avance en la
eficiencia de bombas de calor y sistemas de ventilacion en el mercado. Asimismo, factores
externos como la variacion de los precios de la energia o cambios en la normativa de subvenciones
y fiscalidad podrian influir en la rentabilidad final. Por este motivo, junto al andlisis de los
indicadores econdmicos se incorpora una vision de riesgo que permite contextualizar los resultados

y reforzar la validez del estudio.
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Riesgo identificado Descripcion Probabilidad Impacto Medidas de mitigacion
El desembolso Acceso a subvenciones
. e econdmico puede . Next Generation, ayudas
Alta inversion inicial P Media Alto ( . . y .,
suponer una barrera autondmicas), financiacion
para la adopcion. bancaria verde.
. , Contratos de
Posibles averias o .
i . mantenimiento
Costes de revisiones mas . . . -
- Baja Medio preventivo; eleccién de
mantenimiento frecuentes de lo . ,
. equipos con garantia
previsto. .
extendida.
Nuevas soluciones mas Seleccion de equipos de
Obsolescencia eficientes pueden . . ultima generacion con
- . . Media Medio .
tecnolégica reducir el atractivo de refrigerante natural (R290)
la inversion. y larga vida util.
Una caida de los . N
recios de Escenarios de sensibilidad
Variacion del precio P . . en el VAN/TIR con
, electricidad/gas Media Alto . .
de la energia ., diferentes precios de la
reduciria los ahorros ,
. energia.
previstos.
Posible reduccion
. . futura de Evaluar la rentabilidad sin
Cambios normativos e . ..
. bonificaciones, Baja Alto ayudas; seguimiento de
o fiscales ) .
subvenciones o nuevas normativas.
deducciones fiscales.
Fallos prematuros en Seleccion de fabricantes
Vida util inferior a la los equipos que limiten Baja Alto con experiencia, garantias

su durabilidad a < 25
anos.

prevista

ampliadas, mantenimiento
adecuado.

Tabla 5 Matriz de riesgos del proyecto

Con el fin de tener en cuenta la incertidumbre asociada a la evolucion futura de los precios de la

electricidad, se ha realizado un andlisis de sensibilidad sobre los principales indicadores

economicos del proyecto (VAN y TIR). Este enfoque constituye una medida de mitigacion frente

al riesgo identificado de variacion del coste energético, permitiendo evaluar como se veria afectada

la rentabilidad en diferentes escenarios de mercado.
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ibilidad VAN

Coste de la enerzia

0,10 020 026 038 048
47286€ 36.584 € 30.162€ 173519£€ 6.617€
Coste de la enerzia
0,10 020 026 038 048
23,7%% 21 4% 18.7% 13.3% 8.4%

Figura 44 Analisis de sensibilidad del VAN y del TIR

Los resultados obtenidos muestran que, para un precio de referencia de 0,30 €/kWh, la inversion

alcanza un VAN positivo y una TIR claramente superior a la tasa de descuento empleada, lo que

confirma la viabilidad econdémica de la propuesta. Asimismo, el andlisis evidencia una relacion

directa entre el precio de la electricidad y la rentabilidad del proyecto: a mayor coste de la energia,

mayores ahorros y mejores indicadores financieros; mientras que en escenarios de precios mas

bajos la rentabilidad disminuye, pero se mantiene positiva. En consecuencia, puede concluirse que

el proyecto presenta una robustez significativa frente a la incertidumbre del mercado eléctrico,

reforzando la validez del estudio econdomico.
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Capitulo 10. Conclusiones y acciones futuras

El proyecto ha logrado integrar con €xito un sistema de ventilacion mecénica con recuperacion de
calor, una bateria de post-tratamiento hidronica y una bomba de calor aerotérmica en una vivienda
unifamiliar existente, demostrando su viabilidad técnica. Esta solucion integrada reduce de forma
significativa la demanda energética de la vivienda: la introduccién de la ventilacion con
recuperador disminuye las pérdidas de calor por ventilacion en torno al 80%, y la sustitucion de la
caldera de gaso6leo por una bomba de calor eficiente aporta energia renovable al sistema de
calefaccion y ACS. Como resultado, el consumo de energia final de la vivienda se ha reducido
drésticamente, eliminando ademas la quema de combustibles fosiles in situ. En términos de
confort, el sistema garantiza unas condiciones interiores adecuadas: el recuperador aporta aire
limpio precalentado, la bateria de post-tratamiento asegura una temperatura de impulsion
confortable incluso en condiciones exteriores extremas, y la bomba de calor mantiene la
temperatura de consigna interior de 20°C de manera estable. Todos los céalculos de disefio
(térmicos, hidraulicos, aerodinamicos y eléctricos) y la seleccion de equipos han verificado que el
sistema se puede implantar de forma segura y conforme a la normativa vigente, integrando
eficiencia energética y habitabilidad sin comprometer la seguridad ni la funcionalidad de la

vivienda.

Desde el punto de vista econémico, los resultados globales confirman la rentabilidad de la
inversion. El consumo energético anual de la vivienda, expresado en coste, se reduce en torno a
un 60%, pasando de una factura estimada de 6.059 € anuales a aproximadamente 2.392 € tras la
reforma, lo que supone un ahorro neto de unos 3.667 € cada afo. Este ahorro energético sustancial
permite amortizar la inversion inicial, estimada en 18.887 €, en un plazo aproximado de cinco aios
(ligeramente superior a cinco, pero inferior a seis). A partir de ese punto, el sistema comienza a
generar beneficios econémicos netos para el propietario. Los indicadores financieros calculados
refuerzan esta conclusion: se ha obtenido un Valor Actual Neto (VAN) positivo del orden de
25.900 €, y una Tasa Interna de Retorno (TIR) cercana al 17%, valores notablemente altos en
comparacion con inversiones convencionales en el sector residencial. Asimismo, el Retorno de la

Inversion (ROI) acumulado a lo largo de la vida util del sistema alcanza aproximadamente un
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246%, lo que implica que en términos absolutos la mejora propuesta devolveria mas del triple de
la inversion inicial en ahorros durante su ciclo de vida. Incluso considerando escenarios
conservadores (por ejemplo, variaciones a la baja en el precio de la energia eléctrica), el analisis
de sensibilidad realizado muestra que el VAN se mantiene positivo y la TIR se mantiene por
encima de tasas de descuento razonables, lo que confirma la robustez econémica del proyecto. En
suma, desde una perspectiva técnica y econOmica, la estrategia de rehabilitacion energética
planteada combina eficiencia energética, confort interior y rentabilidad financiera en una propuesta
coherente. Ademas de los beneficios cuantitativos, cabe destacar que la modernizacion del sistema
de climatizacion y ventilacion mejora la sostenibilidad de la vivienda (reduciendo sustancialmente
sus emisiones de CO: y mejorando su calificacién energética) y sienta las bases para futuras

adaptaciones a un entorno energético mas limpio.

A nivel personal, el desarrollo de este proyecto ha resultado ser una experiencia
extraordinariamente enriquecedora. Durante el proyecto he tenido la oportunidad de aplicar y
consolidar un amplio abanico de conocimientos adquiridos a lo largo del Méster en Ingenieria
Industrial, desde la termodinamica y la climatizacion hasta la economia y la gestion de proyectos.
En particular, llevar a cabo el disefio detallado de un sistema complejo como el propuesto —
abarcando calculos térmicos, seleccion de equipos comerciales, integracion de sistemas de control,
me ha permitido comprobar de primera mano la naturaleza multidisciplinar de los proyectos de

eficiencia energética.

Este proyecto también me ha ensefiado la importancia de unir la perspectiva técnica con la
economica a la hora de evaluar soluciones de ingenieria. Si bien tenia claro desde un principio que
las mejoras en eficiencia energética debian ser técnicamente solidas, la elaboracion del plan de
negocio asociado me ha hecho mas consciente de como factores como la inversion inicial, el
periodo de retorno, los costes de mantenimiento o los riesgos tecnoldgicos influyen en la viabilidad
real de una propuesta. Asimismo, durante el desarrollo del TFM enfrenté desafios practicos que
supusieron valiosas lecciones personales, como la gestion efectiva del tiempo y de los recursos
disponibles, la necesidad de adaptarme a informacion técnica dispersa y la importancia de

mantener una actitud perseverante y metodica ante problemas complejos.
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Al pensar en las decisiones de disefio que tomé en este proyecto, creo que en general fueron
acertadas, aunque también hubo compromisos y aprendizajes para el futuro. Decidi centrar la
rehabilitacion en sistemas activos eficientes (recuperador de calor y bomba de calor aerotérmica)
en vez de apostar por medidas pasivas como aumentar el aislamiento. Esto me permiti6é conseguir
grandes reducciones de consumo con una inversion rentable, aunque también hizo el sistema mas
complejo y dependiente de un buen mantenimiento (limpieza de filtros, revisiones, etc.). En un
proyecto similar, habria que valorar también la capacidad de los usuarios para usar y mantener
bien estos equipos. La bateria de post-tratamiento aporta seguridad en condiciones extremas, pero
afiade costes y complejidad; en el futuro seria interesante estudiar alternativas que simplifiquen el

sistema sin perder confort.

Otra decision clave fue elegir la aerotermia como sistema de generacion térmica. Frente a otras
opciones (caldera, geotermia o solar térmica), me pareci6 la mas equilibrada en coste, integracion
y eficiencia. Es verdad que depender de la electricidad supone riesgos, pero el anélisis mostro que
el sistema sigue siendo rentable incluso si el precio de la energia baja. Ademas, la tendencia es que

la electricidad se haga cada vez mas limpia y flexible, lo cual jugara a favor de esta tecnologia.

De cara al futuro, existen varias lineas de mejora que podrian aumentar la eficiencia y la

rentabilidad del sistema:

o Integracion de energia fotovoltaica, de manera que parte del consumo eléctrico de la bomba
de calor y los equipos auxiliares pueda ser autoabastecido, reduciendo ain mas la

dependencia de la red.

e Desarrollo de un control avanzado, capaz de adaptar la ventilacion y la produccion térmica
en funcion de la ocupacion real, las condiciones climaticas o las tarifas horarias de la

electricidad.

e Validacion en un caso real monitorizado, lo que permitiria contrastar los resultados teoricos

con datos de operacion y ajustar los modelos utilizados.
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e Replicabilidad en diferentes tipologias de vivienda, tanto en unifamiliares de distinto
tamano como en edificios plurifamiliares, analizando la mejor forma de integrar la solucién

en cada contexto.

e Incorporacion de nuevas tecnologias emergentes, como recuperadores entalpicos de mayor
eficiencia, sistemas de almacenamiento térmico o bombas de calor con refrigerantes mas

sostenibles.

o Complemento con mejoras pasivas en la envolvente, como el refuerzo del aislamiento o la
sustitucion de carpinterias, lo que, combinado con el sistema propuesto, acercaria la

vivienda al estandar de consumo casi nulo.

En resumen, este proyecto me ha demostrado que es posible unir eficiencia, confort y viabilidad
econdémica en una vivienda. He aprendido a integrar la parte técnica con la econdmica, y a tomar
decisiones con una vision critica y practica. A nivel personal, este proyecto me ha servido para
crecer como ingeniera, porque me ha hecho aplicar lo aprendido en el master, resolver problemas
reales y darme cuenta de la importancia de encontrar siempre un equilibrio entre lo técnico, lo

economico y lo humano.
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ANEXO I: Ficha técnica VAILLANT-aroTherm plus

. Bombas de calor
aroTHERM plus

Dimensiones, conexiones y espacio minimo de montaje y servicio

b - b o )
Jeo,, 740, ~J180,
-
b
f [ \ :
—
9 o "
- VWL AS/ES3 765
S M ° VALE5/653 955
VWLBS/ES3  ©
L]
8 == M WAL 125/6 53 1565
o ) iy} VWL I55/6 53 1565
L2700 Yy -

uniTOWER

Dimensiones, conexlones y espacio minimo de montaje y servicio
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aroTHERM

Datos técnicos

Caractenisticas

plus

arsTHERM

plus

ardTHERM

plus &
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arcTHERM

plus 12

arcTHERM
plus 12T

arcTHERM
plus 15

arcTHERH

ardTHERM
2 plus 15T

plus 8

Alimantacidn aléctrica UE ZE0WS0H2 43 I§50HT Z30WSDOHz 430WsIH:
Eficiencia Erergitica Calef. bbb f Rbh
15 SE56 AL darge Khek - b !
LT Calefaccion 35 °C | | S | 180 | {F=1=1 | 1ar | 200 | 200 | 187 | 1836
Fa S =
Patunr sl Cabirds mandy b i En Spces =
€0z, equivalants For mdquina| | oooa | 00037 | 3/3038
Caledaccidn 25 43
Range da trabajo 3| vl
Ranga da traba ACS C 20 +43
Relnigatun #E +d44
ATIWIS 2,2-5,5 3TE 23-10] 5,5-14,0 5,5-18,1
Fotencia Calefaccidn
T ATIWAS |k 20-EE 2715 2556 E4-13,5 55T
ATIWES 1,B-53 22,5 2,3-34 4,B-13]1 4.8-17]
ATWIS 4,B3 475 533
cap' ATTNAS 3,56 3,55 A1
ATIWES 2B Z53 3N
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AISWT 3av 145 352
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Fresiin sorora Ud Exberior | \daiest 1
BAm diwek o2 ATNIE N .
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ANEXO II: Ficha técnica radiador EUROPA C

EUROPA €

Radiador de Aluminio

PRESTACIONES

© Agradable estética
Su disefio plano y sin aberturas configura una estética moderna
que hace innecesario el uso de cubreradiadores, que obligan a
redimensionar la instalacion.

© Maxima duracién . . .
La aleacién especial utilizada en su fabricacion resistente a la corrosion
y una fabricacién controlada, los hacen tan duraderos como su vivienda.

JIDAD TOTAL
SISTEMA DE JUNTA ELASTICA

© Integracién en instalaci de baja temperatu
El gran poder de transmisién térmica del aluminio hace posible una
elevada emision térmica, que junto a la amplia gama de alturas
disponibles permiten adaptarse de forma sumamente sencilla a 80 100
instalaciones de baja temperatura, consiguiendo mejores sensaciones
de confort térmico y mayores ahorros energéticos.

© Estanquidad total
Nuestro sistema exclusivo de junta elastica entre elementos asegura

una estanquidad indefinida.

Todos los el son probados, formando baterias, a una vez y

media la presién de servicio, es decir, a 9 kg/cm? B A
© Perfecto

acabado
Se suministran pintados individualmente con resinas epoxi
polimerizadas, que le proporcionan un acabado de gran belleza y
duracién, montados en baterias de 2 a 12 elementos y rrulefidos
por éma gruesa funda de pléstico retractil y protectores lateral
cartén,

esde L_A_R_RA_A_A R _R_'

No aislar el radiador completamente de |a instalacidn,
salvo que esté equipado con purga automética.

Especialmente indicado para trabajar en

instalaciones de baja temperatura, con AT 30°C.
Datos técnicos en tabla

No aislar la instal acién completa en caso de instalaciones
centralizadas si no existen elementos de seguridad.

CARACTERISTICAS EUROPA 450 C EUROPA 600 C EUROPA 700 G EUROPA 800 C

w 89,2 19,8 137.1 158,0
AT=50°C
hoalih 76,7 | 103,0 17.9 1358
A e W 127 1523 1743 _ 2009
kel 96,9 131,0 1438 1728
Enmision bel tempe w 465 61,07 0 80,5
AT =30%C Kealfh 39,9 52,52 60,20 6923
Expanents n 1,27784 1,31868 1,31598 1,32052
m 0,601947 0,688627 0,796525 0,801564
Contenids agua {litros) 0. 0,39 0,45 0,50
Peso ha) 1,04 1,34 157 1,85
A {mm} 431 581 681 781
Dimensiones - ! =
B {mm) 350 500 700 ]
Conexianes ] 1 1" 1" " 3

DISTRIBUIDO POR:

MAS INFORMACION : www.ferroli.es - Tfno.: 91 661 23 04 - marketing@ferroli.es
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ANEXO III: Ficha técnica recuperador de calor Aldes
InspirAIR 240 Classic

Grupo de purificacion de aire y de ventilacion doble flujo

11023310
InspirAIR® Side 240 Classic Derecha

Composicion de los Kits

InspirAIR® Side; 1
Kit de fijacion: 1
Conector D160:0
Teclado de mando integrado Classic; 1
Sifon;1
Filtro de polvo;1
Filtro de polen;1
Mademn para la aplicacion Aldes Connect®;0
Accesorios
p—
Caja de disfribucidn InspirAIRE Side 240 11023323
Trampilla de acabac InspirAIRE Side 11023321
Cuna de fijackn InspirAIRE Side 11023322
Cubreconducto InspirAIR® Side 240 11023324
Colector pasatecho para InspirAIR® Side 240 11023338
Cubreconducto 500 mm InspirdRE Side 240 11023398
Cubreconducto acabado InspirAlRE Side 240 11023426
Bateria de precalentamiento 1,5 KW InspirAlRE 11023225
Telemando 4 velocidades akmbrico 11023334
Telemando 4 velocidades abimbrico 11023065
Consumibles
p—
Filtro polvo InspirAIR® Side 240 11023325
Filtro particulas finas inspirdlR® Side 240 11023326
Filtra bacterias InspirARE Side 240 11023331
Filtre: poen InspirARE Side 240 11023340
Fittro COV InspirAlR® Side 240 11023438

Datos generales

-——

> polen: - Greesa 65 %, > particulas: - ePM10 50 %, =
particutas finas:- ePM1.0 85 %, - ePM2.5 65 %.> bacterias:
- ePM2.595 %,- ePM1 80 %> COV: - ePM10 85 %,- ePM2.5
65%.

11023310
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Datos dimensionales

Codigo
11023310 600 160 250 1150 215 365 30
. -

: - -
Biil
: o

L
u.

InepirAIRE Home SC 150 Classic InspirAlRE Home SC 240 Classic

]

|-

Fed

Datos aeraulicos

Caudal a velocidad max (m3/h)

11023310 240
Datos técnicos
Cadigo — : - : :
articulo = Frecuencia (Hz) RO max. (4
11023310 230 50 183 1,75

Datos reglamentarios

(Clase energética ventilacion - Clima templado

11023310 A

Curvas
= Condiciones de ensayo:
- Aire exterior = aire seco a 5 °C, HR <20 %.

TO0 300 - Aire interior = air | B
— - Aire interior = aire seco @ 25 °C, HR <20 %. (EN13141-7 y EN308)
600 —— — IneuMation Classic ma
= :P\mmﬁ 250
500 ‘"‘“-":"_:\\ = . Puissance Classic ]
w0 SN B EEE L
] - '_::\:'
* 00 -d""'}\\l 150 =
S
200 - \\ \
B 100
100 \ \\
R \ 50
0 50 100 150 200 250 300 350

Con filtm de polen
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ANEXO 1IV: Ficha técnica Bateria postcalentamiento
InspirAIR

Bateria de postcalentamiento InspirAIR®

11023487
Bateria postcalentamiento externa 300W InspirAIR® Top

L~

Bafleria pestealantamierto nspirARE Tap

Descripcion producto

Este modelo BCA Bus es una bateria eléctrica que permite el calentamiento del aire nuevo después de la VMC doble flujo InspirAIR® Top. Es una solucion de
calefaccion por aire de apoyo que permite calentar el aire antes de impulsario en los locales secos para el confort del usuario. Este accesorio esta controlado por el
InspirAIR® Tap.

Campos de aplicacion

Habitat residencial colectivo, Habitat residencial individual, Obra nueva, Rehabilitacion

Montaje

* montaje como un simple accesorio de red, en interior Unicamente,

* las BCA BUS se instalan horizontalmente o verticalmente,

* |a posicion «caja hacia abajo= no esta permitida,

¢l conducto aguas arriba de la BCA BUS debe ser de un material no inflamable de un largo de al menos 50 cm para proteger |a resistencia del depdsito de
materia inflamable,

* 3 recomienda fuertemente utilizar un conducto metalico entre la BCA Bus y el doble flujo: Alflex M1 o MO, galva rigido. . .

Caracteristicas principales

 cuello de acero galvanizado con juntas,

* resistencia de tubo conectada a una caja de conexion exterior,

* circuito de acero inoxidable AISI 3211,

* caja IP40.

Datos dimensionales

Godigo
““

11023487 300 75 160 25
Datos técnicos
m limentaciin eicctica S—
11023487 300 Monofdsica 03
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ANEXO V: Caracteristicas valvula de control VD115CLC
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Dimensions [mm] Thread [inch] Weight [kg]
Type bN | A|B|c|D|E|R|]R| G

vD11sCcLC | 15 | 61 | 33 P BRRED 0.28
VD120CLC | 20 | 65 | 40 |465|245| 35 | 3/4 | 314 | 1 0.33
vD125CLC | 25 | 68 | 35 11 ] 0.42
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ANEXO VI: Simulacion del control PI

t [s]| T_hr ["C]| SP ["C]| Error ["C]| P| I| Apertura u| T_objetivo ["C]| T_out ["C]‘ Demanda [0/1]| contador_on [s]| contador_off [s]|
0 17,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 16,00 0,00 0,00 0,00
1 17,00 20,00 4,00 3,60 0,23 1,00 23,00 16,41 0,00 1,00 0,00
2 17,00 20,00 3,59 3,23 0,43 1,00 23,00 16,80 0,00 2,00 0,00
3 17,00 20,00 3,20 2,88 0,61 1,00 23,00 17,16 0,00 3,00 0,00
4 17,00 20,00 2,84 2,55 0,77 1,00 23,00 17,51 0,00 4,00 0,00
5 17,00 20,00 2,49 2,24 0,91 1,00 23,00 17,83 0,00 5,00 0,00
6 17,00 20,00 2,17 1,85 1,03 1,00 23,00 18,13 0,00 6,00 0,00
7 17,00 20,00 1,87 1,68 1,13 1,00 23,00 18,42 0,00 7,00 0,00
8 17,00 20,00 1,58 1,42 1,22 1,00 23,00 18,69 0,00 8,00 0,00
9 17,00 20,00 1,31 1,18 1,30 1,00 23,00 18,94 0,00 9,00 0,00

10 17,00 20,00 1,06 0,95 1,36 1,00 23,00 19,18 0,00 10,00 0,00
11 17,00 20,00 0,82 0,74 1,40 1,00 23,00 19,41 0,00 11,00 0,00
12 17,00 20,00 0,59 0,53 1,43 1,00 23,00 19,62 0,00 12,00 0,00
13 17,00 20,00 0,38 0,34 1,46 1,00 23,00 19,82 0,00 13,00 0,00
14 17,00 20,00 0,18 0,16 1,47 1,00 23,00 20,00 0,00 14,00 0,00
15 17,00 20,00 0,00 0,00 1,47 1,00 23,00 20,18 0,00 15,00 0,00
16 17,00 20,00 -0,18 -0,16 1,46 1,00 23,00 20,35 0,00 16,00 0,00
17 17,00 20,00 -0,35 -0,31 1,44 1,00 23,00 20,50 0,00 17,00 0,00
18 17,00 20,00 -0,50 -0,45 1,41 0,96 22,74 20,63 0,00 18,00 0,00
18 17,00 20,00 -0,63 -0,57 1,37 0,80 21,81 20,70 0,00 19,00 0,00
20 17,00 20,00 -0,70 -0,63 1,33 0,70 21,20 20,73 0,00 20,00 0,00
21 17,00 20,00 -0,73 -0,66 1,29 0,63 20,80 20,74 0,00 21,00 0,00
22 17,00 20,00 -0,74 -0,66 1,25 0,59 20,53 20,72 0,00 22,00 0,00
23 17,00 20,00 -0,72 -0,65 1,21 0,56 20,35 20,70 0,00 23,00 0,00
24 17,00 20,00 -0,70 -0,63 1,17 0,54 20,23 20,67 0,00 24,00 0,00
25 17,00 20,00 -0,67 -0,61 1,13 0,53 20,15 20,64 0,00 25,00 0,00
26 17,00 20,00 -0,64 -0,58 1,10 0,52 20,10 20,61 0,00 26,00 0,00
27 17,00 20,00 -0,61 -0,55 1,06 0,51 20,07 20,58 0,00 27,00 0,00
28 17,00 20,00 -0,58 -0,52 1,03 0,51 20,04 20,55 0,00 28,00 0,00
25 17,00 20,00 -0,55 -0,49 1,00 0,50 20,03 20,52 0,00 29,00 0,00
30 17,00 20,00 -0,52 -0,47 0,97 0,50 20,02 20,49 0,00 30,00 0,00
31 17,00 20,00 -0,49 -0,44 0,94 0,50 20,01 20,46 0,00 31,00 0,00
32 17,00 20,00 -0,46 -0,41 0,92 0,50 20,01 20,43 0,00 32,00 0,00
33 17,00 20,00 -0,43 -0,39 0,89 0,50 20,01 20,41 0,00 33,00 0,00
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