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Para locales donde las personas realizan una actividad
sedentaria (aulas, oficinas, restaurantes, cines, etc.),
las condiciones de bienestar térmico se establecen me-
diante los valores de la temperatura operativa y de la
humedad relativa. La Tabla 1 muestra los valores esta-
blecidos directamente por el RITE.

Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Tabla 1: Condiciones interiores de disefio (Tabla 1.4.1.1 del RITE)

La temperatura operativa T  es el parametro empleado
para caracterizar la temperatura del local y se puede
calcular de forma aproximada como la media aritmética
entre la temperatura seca del aire T, y la temperatura
radiante media ponderada T, de las superficies de las
paredes y ventanas del local,

T0=(TS+TR)/2

Los valores de temperatura operativa de bienestar
dados por la Tabla 1 se corresponden con un grado de
vestimenta de 0,5 clo enverano y 1 clo eninvierno (valo-
res habituales para cada época del afio).

Ademas, para evitar malestar térmico localizado, la ve-
locidad del aire en la zona ocupada debera ser baja. La
Tabla 2 muestra de forma tabulada los valores maximos
de velocidad del aire en la zona ocupada en funcién de
la temperatura operativa del local.

La limitacion de la velocidad depende del tipo de difu-
sién: por mezcla o por desplazamiento. La difusién por
mezcla es la habitual en sistemas convencionales: di-
fusores lineales, rotativos, rejillas, etc. La difusion por
desplazamiento se emplea en locales con mucha altura
(cines, teatros, etc.) y consiste en dejar el aire frio (o cli-
matizado) a ras de suelo. El aire se calienta al entrar en
contacto con las fuentes de calor (personas, maquinas)
y sube a la parte superior del local.

21,0 0,14 0,11
22,0 0,15 0,12
23,0 0,16 0,13
24,0 0,17 0,14
25,0 0,18 0,15

Tabla 2: Limitacion de la velocidad media del aire en la zona
ocupada

Para valores diferentes de actividad metabélica o gra-
do de vestimenta, es valido el calculo de la temperatura
operativa y la humedad relativa realizado por el pro-
cedimiento indicado en la norma UNE-EN ISO 7730. Es
recomendable asimismo tener en cuenta los datos pro-
porcionados en la norma ISO 8996, asi como el informe
del CEN CR1752.

El método de calculo se basa en definir la calidad
térmica del ambiente en funci6n de la opinién de un nu-
meroso grupo de personas sobre la sensacion térmica
experimentada durante estancias prolongadas en de-
terminadas condiciones termo-higrométricas. El voto
medio predicho, PMV, se valora segln una escala de
siete valores de sensaciones térmicas (Tabla 3):



3 Muy caluroso

2 Caluroso

1 Ligeramente caluroso
0 Neutralidad térmica
-1 Fresco

-2 Frio

-3 Muy frio

Tabla 3: Escala de datos del voto medio predicho (PMV)

La sensacion térmica, y por tanto el voto medio predi-
cho (PMV), depende del desequilibrio energético de la
persona con el ambiente que le rodea. El desequilibrio
energético, AE, es la diferencia entre la tasa metabélica
de la persona, M, y las pérdidas de energia al ambiente
que larodea, P.

AE=M-P (kW)

Este desequilibrio energético y, por tanto, la sensacion
de frio o calor depende de parametros ambientales:

¢ La temperatura seca del local.

¢ La humedad relativa del aire.

e La temperatura radiante media.

e La velocidad media del aire en la zona ocupada.
Y de parametros de la persona:

e Actividad metabdélica.

¢ Grado de vestimenta ((nico grado de libertad del
usuario).

La satisfaccién o insatisfaccion de las personas con
el ambiente térmico del local se cuantifica con el por-
centaje de personas insatisfechas PPD (%). Hay una
relacion directa entre el nimero de personas insatis-
fechas y el voto medio predicho PPD (%) = f(PMV).
Aunque el voto medio predicho sea o, tendremos un
5% de personas insatisfechas con el ambiente térmi-
co del local.

Esta relacion es la que emplea el informe del CEN CR
1752, para definir tres categorias de ambiente térmico,
denominadas A, By C, correspondientes con el 6, 10y
15% de personas insatisfechas respectivamente, segiin
se indica en la Tabla 4.

A: guarderias, cli-

. . <6 -0,2 <PMV <o0,2
nicas, hospitales

B: calidad a em-

plear en edificios <10 -0,5 <PMV <o,5
nuevos

C: calidad minima

en edificios exis- <15 -0,7 <PMV <o,7
tentes

Tabla 4: Categorias de calidad de ambiente térmico

La temperatura operativa 6ptima depende en gran
medida de la actividad de las personas. La tasa me-
tabélica es una conversién de la energia quimica en
energia mecanica y térmica y proporciona un indice
numeérico de la actividad. La produccién de calor me-
tabolico afecta principalmente al bienestar térmico
en verano, donde es necesario disipar mayor cantidad
de calor, principalmente mediante la evaporacion del
sudor.

Las estimaciones de tasa metabdlica se refieren a un
individuo medio:

e Hombre de 30 afios de edad, 70 kg de masay 1,75 m
de altura (area superficie cuerpo = 1,8 m?).

* Mujer de 30 aios de edad, 60 kg de masay 1,70 m
de altura (area superficie cuerpo = 1,6 m?).

En el caso de poblaciones especiales, incluido nifios o
ancianos, se deben hacer los ajustes oportunos.

Elinforme CR 1752 establece las siguientes tasas meta-
bélicas en funcién de la actividad:

Recostado 46 0,8

Sentado, relajado 58 1

Actividad sedentaria (oficina,

vivienda, colegio, laboratorio) 70 1.2
De pie, actividad ligera (compras,

laboratorio) 93 E
De pie, actividad media (depen- 116 )

diente, trabajo doméstico)

Tabla 5: Tasa metabdlica en funcion de la actividad



Sala de espera 58 1,0

Oficina 70 1,2
Sala de conferencias, auditorio 70 1,2
Cafeteria, restaurante 70 1,2
Aula 70 1,2
Guarderia * 82 1,4
Comercio (clientes sentados) 82 1,4
Comercio (clientes de pie) 93 1,6
Grandes almacenes 93 1,6

*La tasa metabélica de los nifios en un jardin de infancia es
de 2,7 met. Al ser su superficie corporal la mitad (aprox.), la
tasa normalizada para adultos de 1,8 m? de area superficial se
convierte en 1,4 met.

Tabla 6: Tasa metabdlica para distintos locales tipicos

La temperatura operativa 6ptima depende de la acti-
vidad de las personas y de su grado de vestimenta.
Considerando para verano una vestimenta de o,5 clo
y para invierno de 1 clo, la temperatura operativa 6p-
tima dada por la UNE-EN ISO 7730 es la mostrada en
la Tabla 7.

1,00 26,00 24,00
1,20 24,50 22,00
1,40 23,50 20,00
1,60 23,00 19,00
1,80 22,50 18,00
2,00 21,50 16,50
3,00 17,00 11,00

Tabla 7: Temperatura 6ptima de invierno y verano a partir de la
tasa metabélica

La temperatura operativa del local podra variar de la
6ptima en funcién de la calidad térmica del ambiente.
La Tabla 8 muestra las maximas fluctuaciones de tem-
peratura del local admisibles en funcién de la calidad
térmica asi como la velocidad media maxima admisible
en la zona ocupada.

16,0 +1,5 *3,5 £5,0 0,09
17,0 +1,5 *3,0 4,5 0,10
18,0 1,5 *3,0 *4,5 0,11
19,0 +1,5 3,0 4,0 0,12
20,0 +1,0 *2,5 3,5 0,13
21,0 +1,0 *2,0 3,0 0,14
21,5 +1,0 *2,0 3,0 0,15
22,0 +1,0 *2,0 3,0 0,15
22,5 +1,0 *2,0 *3,0 0,16
23,0 +1,0 *2,0 *3,0 0,16
23,5 1,0 *2,0 2,5 0,17
24,0 +1,0 *1,5 2,5 0,17
24,5 1,0 *1,5 2,5 0,18
26,0 +0,5 *1,0 *2,0 0,19

Tabla 8: Margen de temperatura operativa del local admisible
en funcion de la calidad térmica del ambiente. Velocidad media
maxima en la zona ocupada

De esta forma, conocida la actividad que realizan las
personas en un local y su grado de vestimenta (0,5 clo
enverano, 1 en invierno) se puede determinar la tempe-
ratura ptima del local. El nivel de desviacién sobre esa
temperatura (margen de temperatura operativa) viene
establecido por la calidad del ambiente térmico.

El malestar térmico puede ser causado por un enfria-
miento o calentamiento de una parte especifica del
cuerpo. Por ejemplo, la cabeza fria no nos produce es-
pecial malestar mientras que la sensacion de caloren la
cabeza nos produce mucho malestar.

En este sentido, aunque el RITE Gnicamente establece va-
lores de velocidad media maxima en la zona ocupada, hay
otros factores que se deben considerar para disminuir el
nimero de personas insatisfechas. Estos parametros son:

e La diferencia de temperatura vertical. En locales
con personas sentadas entre 0,05 y 1,1 m, en loca-
les con personas de pie entre 0,05y 1,7 m.

e La temperatura del suelo.

e La asimetria de la temperatura radiante: paredes
frias o calientes, y techos frios o calientes.

La Tabla 9 muestra los valores limite de los factores que
producen malestar térmico local. Estos valores dependen
de la calidad térmica delambiente que se pretende obtener.



Diferencia de temperatura vertical

Rango de temperatura del suelo aceptable
Asimetria de temperatua radiante aceptable:
Techo caliente

Pared fria

Techo frio

Pared caliente

Tabla 9: Valores limite para evitar el malestar térmico local

Ejemplo guarderia

Aplicaciénde los criterios de calidad térmica delambien-
te segiin l[aI1SO 7730 en el proyecto de una guarderia.

Tabla 4. La calidad térmica del ambiente recomendada
es “A”, lo que se corresponde con un 6% de personas
insatisfechas.

Tabla 6. La tasa metabélica de los nifios es de 1,4.

Tabla 7. La temperatura operativa 6ptima del local es de
23,5°C en verano y de 20,0°C en invierno.

Tabla 8. A partir de la temperatura operativa de invierno
yverano y de la calidad térmica “A”, resulta:

Oficina 1,2 B
Sala de conferencias, auditorio 1,2 B
Cafeteria, restaurante 1,2 B
Aula 1,2 B
Guarderia 1,4 A
Comercio (clientes sentados) 1,4 B
Comercio (clientes de pie) 1,6 B
Grandes almacenes 1,6 B

<2 <3 <4
19 -29 19 -29 17-31
S5 <5 =7
<10 <10 <13
<14 <14 <18
<23 <23 <35

¢ Verano (clo=0,5): T=23,5+1°C, velocidad media del
aire < 0,17 m/s.

e [nvierno (clo=1,0): T=20,0%1°C, velocidad media
del aire < 0,13 m/s.

Tabla 9. La diferencia de temperaturas vertical (entre
0,1y 1,1 metros) debe ser inferior a 2°C.

Ejemplos habituales
La Tabla 10 muestra ejemplos concretos donde se han

establecido los parametros del ambiente térmico para
distintas aplicaciones:

24,5+1,5 22+2,0 0,18 0,15
24,5+2,5 22+3,0 0,18 0,15
24,5+2,5 22+3,0 0,18 0,15
24,5+1,5 22+2,0 0,18 0,15
23,5+1,0 20%1,0 0,17 0,13
23,5+2,5 20%3,5 0,17 0,13
23,0%3,0 19+4,0 0,16 0,12
23,0%3,0 19+4,0 0,16 0,12

Tabla 10: Ejemplos habituales de calidad del ambiente térmico en funcion de la actividad

Las exigencias impuestas por el RITE sobre calidad del
aire interior proceden de la norma UNE-EN 13779 y del
informe CR 1752 del CEN. Los edificios de viviendas que-
dan excluidos de estos requerimientos; para ellos son
validos los establecidos en el Documento Basico HS3
del Coédigo Técnico de la Edificacion.

Para el disefio de los sistemas de ventilacion en locales
debe tenerse en cuenta:

¢ Todos los edificios dispondran de un sistema de
ventilacién mecanica.

¢ El aire exterior de ventilacion se introducira debida-
mente filtrado al edificio.



e El aire podria introducirse sin tratamiento térmico
siempre y cuando aseguremos que mantenemos

las condiciones de bienestar en la zona ocupada. El Documento Basico HS3 del Codigo Técnico de la Edi-
ficacion establece los caudales minimos de ventilacién

¢ En muchos casos (caudal de aire extraido por me- de las viviendas. Los caudales de ventilacién en impul-
dios mecanicos > 0,5 m3/s) se debera disponer de sion y extraccion vienen dados en la Tabla 11, donde se
recuperador de calor (Seccion 3.5). considera que el aire entra a la vivienda por las habita-

cionesy el salén y sale por los aseos y la cocina.

Dormitorios (1) 5

Salas de estar y comedores (2)

Aseos y cuartos de bafio 15 por local
Cocinas 2 50 por local (3)
Trasteros y sus zonas comunes 0,7

Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

(1) Para los dormitorios individuales se considera un ocupante y, en los dobles, dos ocupantes; se considera dormitorio doble si la superficie es
superiora 8 m2,

(2) Para el comedor y la sala de estar, los ocupantes a contabilizar seran la suma de los ocupantes de todos los dormitorios de la vivienda.

(3) Este es el caudal correspondiente a la ventilacién adicional especifica de la cocina.

Tabla 11: Caudales de ventilacién minimos exigidos. (Documento HS3 del CTE)

Ejemplo vivienda

Ventilacién de bungalow de 2 plantas de S=118 m? (tiles.

| L
J Dorm. 2
_l S.U.1om?
1
Paso
] Dorm. 3 S.U.6m?
| S.U.11m?
| — I
| |
1| |

Planta primera
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Para el ejemplo de nuestra vivienda (considerando coci-
na de gas) resulta:

Dormitorios 8 ocupantes »
dobles: porsl/s  4° /s Impulsién
Sala de estar- 8 ocupantes »

comedor: porzl/s 24 l/s Impulsion

Aseos y cuar-

tos de bafio: 45 |/s Extraccion

15 por local

Cocinas: 1 22 |/s Extraccion
Resulta:

Qimpulsién = 64 I/S (40+24)’ Qextraccién = 67 I/S (45+22)’
siendo el caudal de ventilacién el mayor de los dos
(Q,=671/s = 67/1.000 - 3.600 = 241,2 m3/h).

La superficie de la vivienda es de S=118 m? y su altura
de H=3 m, el volumen de la vivienda es de V=354 m3.

El caudal de ventilacion en renovaciones hora es de:
Q_ . =270m3/h /354 m3 = 0,68 renovaciones/hora

ren_h

Carga sensible por ventilacion en invierno para

T,.=-2°CT, =22°C

ex int

P =67/1.000 - 1,205 - 1- (22-(-2)) = 1,94 kW;
P=1,94/118 = 16,4 W/m?
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El caudal de ventilacion de los locales se establece en
funcion de la calidad del aire interior (Tabla 12).

Aire de optima calidad: hospitales, clinicas,
laboratorios y guarderias.

Aire de buena calidad: oficinas, residencias
(locales comunes de hoteles y similares, resi-
dencias de ancianos y de estudiantes), salas
de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensenanza y asimilables y piscinas.

Aire de calidad media: edificios comerciales,
cines, teatros, salones de actos, habitaciones
de hoteles y similares, restaurantes, cafete-
rias, bares, salas de fiestas, gimnasios, loca-
les para el deporte (salvo piscinas) y salas de
ordenadores.

Aire de calidad baja: no se debe aplicar.

Tabla 12: Categorias del aire interior en funcién del uso de los edificios

EL RITE establece 5 métodos para el calculo del caudal
de aire exterior de ventilacién. De los cinco métodos,
dos son métodos indirectos donde el caudal se deter-
mina por la ocupacion o por la superficie de los locales.
Los otros tres métodos son directos, donde el caudal de
ventilacion se determina a partir de la carga contami-
nante del edificio.

La carga contaminante sensorial del edificio depende
de la carga sensorial de las personas (olf/ocupante) y
de la propia contaminacién del edificio (olf/superficie).
Cuando el método directo del calculo de la ventilacién



se base en el nivel de CO,, se debera conocer la pro-
duccidn de CO, de los ocupantes. La Tabla 13 muestra
la carga sensorial en olfy la produccién de CO, de los
ocupantes de los edificios en funcién de su actividad.

Sala de espera 1,0 1,0 19
Oficina 1,2 1,0 19
Sala de
conferencias, 1,2 1,0 19
auditorio
Cafeterfa, res- 12 10 X
taurante ’ ’ 9
Aula 1,2 1,3 19
Guarderia* 1,4 1,2 18
Comercio
(clientes senta- 1,4 1,0 19
dos)
Comercio (clien- 16 s .
tes de pie) ’ 5 9
Grandes alma-

1,6 1,5 19

cenes

* La tasa metabdlica de los nifios en un jardin de infancia es
de 2,7 met. Al ser su superficie corporal la mitad (aprox.), la
tasa nomalizada para adultos de 1,8 m? de area superficial se
convierte en 1,4 met.

Tabla 13: Carga sensorial en olf/ocupante y emisiones de CO, en

litros/horas por ocupante en funcion de la actividad metabélica

realizada

La ocupacion de los edificios y de los locales se reali-
zara en funcién del uso previsto y no en funcién de la
ocupacion maxima calculada mediante el documento
DB Sl en base a criterios de seguridad. A modo de re-
ferencia, la Tabla 14 muestra la ocupacion tipica de los
locales en funci6én del uso previsto.

Oficinas paisaje 12
Oficinas pequefas 10
Salas de reuniones 3

Centros comerciales 4

Aulas 2,5
Salas de hospital 10
Habitaciones de hotel 10
Restaurantes 1,5

Tabla 14: Superficie de suelo por ocupante en m?/ocupante. Tabla
22 de la UNE EN13779:2004 y Tabla 12 de la UNE EN13779:2008
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A continuacion se describen los 5 métodos establecidos
en el RITE para el calculo del caudal de aire exterior de
ventilacién.

A. Método indirecto de caudal de aire exterior por
persona

Se empleara en locales donde las personas tengan una
actividad metabélica de alrededor 1,2 met, cuando la
mayor parte de las emisiones contaminantes sean produ-
cidas por las personas, y cuando no esté permitido fumar.

IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Tabla 15: Caudales de aire exterior, |/s por persona (Tabla 1.4.2.1
del RITE)

En los locales donde se permita fumar, los caudales se
duplicaran.

Si latasa metabélica TM es diferente a 1,2, los caudales
se multiplicaran por TM/1,2.

Ejemplo ventilacion oficina

Determina la ventilacién a realizar segln el método in-
directo por persona en un edificio de oficinas de 300 m?
donde trabajan 30 personas.

Aplicando el método indirecto por persona para IDA 2,
resulta:

Qy=30-12,5=3751/s = 1.350 m’/ h
B. Método directo por calidad de aire percibido

Se trata de un método olfativo descrito en el informe
CR 1752 y en la UNE-EN13779:2004. El método es de
dificil aplicacién y, de hecho, no aparece en la UNE-
EN13779:2008. El caudal de ventilacion requerido para
el bienestar se calcula mediante:

Qc=10.7._

Donde Q_ es el caudal de ventilacion, G_es la carga con-
taminante sensorial en olf, C _, la calidad del aire interior
percibida deseada en decipoi, C_, lacalidad del aire ex-
terior percibida en la entrada del aire en decipoly ¢ la
efectividad de la ventilacion.



La calidad del aire interior percibida deseada en decipol
C_,viene especificada en la Tabla 1.4.2.2 del Reglamento.
La calidad del aire exterior percibida en la entrada del aire
en decipol C__ se suele considerar nula. La carga conta-
minante sensorial G_ en olf se calcula en funcién de los
ocupantes y la actividad realizada (Tabla 13) y de la carga
del edificio (0,1 olf/m? en edificios poco contaminantes y
de 0,2 olf/m?).

IDA 1 0,8
IDA 2 1,2
IDA 3 2,0
IDA 4 3,0

Tabla 16: Calidad del aire percibido, en decipols (Tabla 1.4.2.2 del
RITE)

La efectividad de la ventilacion € depende de la po-
sicion de las rejillas de impulsién y retorno y de la
temperatura del aire impulsado (véase Apéndice A).
Ejemplo ventilacion oficina

Determina la ventilacion a realizar segiin el método
olfativo en un edificio de oficinas de 300 m? donde tra-

bajan 30 personas.

Carga contaminante sensorial (1 olf por ocupante y 0,1
por m?):

G,=30-1+300-0,1=60o0lf

Calidad del aire interior percibida deseada:

Edificio de oficinas, IDA 2.

Cc,i =1,2dp

Calidad del aire exterior percibida en la entrada del aire:
Se consideraC_ =odp

Efectividad de la ventilacién:

Se considerag, = 0,9

El caudal de ventilacién requerido para el bienestar
resulta:

1
-~ =555 /s (1.998 m3/h)
1,2-0 0,9

1
- . =10-
EV
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C. Método directo por concentracion de CO,

Se trata de un método muy adecuado para aplicaciones
donde los principales contaminantes se producen por
bioefluentes humanos. No se debe emplear en locales
donde se permite fumar.

El caudal de ventilacién requerido para la salud se cal-
cula mediante:

Donde Q, es el caudal de ventilacion, G, es la carga con-
taminante de CO, en |/s (calculada a partir de la Tabla
13, (Ch,i - Ch,o) la diferencia entre la concentracién de CO,
en el aire interior y exterior en partes por uno (10°¢ ppm)
y ¢, la efectividad de la ventilacion.

Los valores de concentracion de CO, en el aire interior
sobre el exterior (Ch’i - Ch,o) en funcién de la calidad del
aire interior (IDA), se muestran en la Tabla 17.

IDA 1 350
IDA 2 500
IDA 3 800
IDA 4 1.200

* Concentracidn (partes por millén en volumen) por encima de la
concentracion en el aire exterior.

Tabla 17: Concentracién de CO, en los locales, (Tabla 1.4.2.3 del

RITE)

Ejemplo ventilacion oficina

Determina la ventilacion a realizar segiin el método
directo por concentracién de CO, en unas oficinas de
300 m? donde trabajan 30 personas.

De la Tabla 13 se obtiene que las emisiones de CO, en
litros/hora por ocupante para una actividad metabélica
de 1,2 met (oficinas) es de 19 litros/hora.

Carga contaminante de CO_:

G,=30-19/3.600 = 0,158 l/s

Diferencia concentracién de CO_ entre el aire interior y
exterior para IDA 2

Ch,i = Cho= 500 ppm



Efectividad de la ventilacion:
Se considera €, = 0,9

El caudal de ventilacién requerido por salud resulta:

0,158 L _3521s (L267m/h)

0,9

1
Q = —— =
" Chi—Cho & 500°100
D. Método indirecto de caudal de aire por unidad de
superficie

Para espacios no dedicados a ocupacién humana per-
manente, se aplicaran los valores de la Tabla 18.

IDA 1 no aplicable
IDA 2 0,83
IDA 3 0,55
IDA 4 0,28

Tabla 18: Caudales de aire exterior por unidad de superficie de locales
no dedicados a ocupacion humana permanente, (Tabla 1.4.2.4 del RITE)

El caudal de aire de extraccion de locales de servicio sera
como minimo de 2 l/s por m? de superficie de planta.

E. Método de la dilucion

Cuando en un local existan emisiones conocidas de mate-
riales contaminantes especificos, se empleara el método
de dilucion. El calculo a realizar sera similar al empleado
en el método directo por concentracién de CO..

Método prescriptivo (IT 1.1.4.2.4)

Los filtros y prefiltros a emplear dependen de la cali-
dad del aire interior requerida y de la calidad del aire
exterior del edificio. La calidad del aire exterior ODA se
clasifica en funcion de los siguientes niveles:

Aire puro que puede contener particulas séli-
das (por ejemplo, polen) de forma temporal.

Aire con altas concentraciones de particulas.

Aire con altas concentraciones de contami-
nantes gaseosos.

Aire con altas concentraciones de contami-
nantes gaseosos y particulas.

Aire con muy altas concentraciones de conta-
minantes gaseosos y particulas.

Tabla 19: Categorias de calidad del aire exterior
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La UNE-EN 13779/2005 considera que el aire es puro
cuando se cumplan las normas nacionales o internacio-
nales sobre calidad del aire. Se llaman concentraciones
“altas” cuando se exceden los valores limite en un
factor hasta 1,5 y “muy altas” si se excede en mayor
medida alguno de los valores limite.

La UNE-EN 13779/2008 no distingue entre concentra-
ciones de particulas y contaminantes gaseosos. Se
considera ODA1 si ningln valor excede los limites es-
tablecidos, ODA2 si algin parametro excede los limites
hasta un factor 1,5 y ODA3 si se sobrepasa cualquier li-
mite en un factor superior a 1,5.

Se instalaran prefiltros en la entrada del aire exterior
a la unidad de tratamiento, asi como a la entrada del
aire de expulsion si se emplea recuperador de calor.
Las clases de filtracién minimas para prefiltros vy fil-
tros finales establecidas en el RITE se muestran en la
Tabla 2o0.

F7/ Fo F6/F8 F6/F7 G4/F6
F7/ Fo F6/F8 F6/F7 G4/F6
F7/ Fo F6/F8 F6/F7 G4/F6
F7/ Fo F6/F8 F6/F7 G4/F6
F6/GF(*) / F9 F6/GF(*) /Fo F6 /F7 G4 /F6

(*) Se debera prever la instalacion de un filtro de gas o un filtro
quimico (GF) situado entre las dos etapas de filtracion. El
conjunto de filtracién F6/GF/Fg se pondra, preferentemente,
en una unidad de pretratamiento de aire (UPA).

Tabla 20: Clases de filtracion, (Tabla 1.4.2.5 del RITE corregida)

Se observa que para calidades del aire exterior ODA1
a ODA4, las exigencias de filtrado s6lo dependen de la
calidad del aire interior deseada (IDA). Las exigencias
de filtrado son superiores a las establecidas en la nor-
ma UNE-EN 13779.



La configuracién de una unidad de aire exterior seria la
siguiente:

Prefiltro Ventilador
N —
——
—
——
— _

Aire Aire
exterior Impulsado
Prefiltro_ Baterias___ Ventilador Filtro

Il _ %“

——

—_—

[
——
— -
Aire Aire

exterior Impulsado

Figura 1: Configuracion unidad de tratamiento de aire con
ventilador accionado con correas y poleas

En el caso de que el ventilador sea de acoplamiento
directo, seria posible situar el ventilador al final de la
climatizadora tal y como se muestra en la siguiente
figura:

Prefiltro Filtro Ventilador
] —
—
—
|
Aire Aire
exterior Impulsado
Prefiltro Baterias Filtro Ventilador
S = 1—s
_,—>[ = —
i > -
[—— =~
— =
b~
=
Aire Aire
exterior Impulsado

Figura 2: Configuracion unidad de tratamiento de aire con
ventilador accionado directamente

Método Prestacional (UNE-EN 13779)

El RITE 2007 establece que a efectos del cumplimiento
de la exigencia del aire exterior, se considera valido lo
establecido en la norma UNE-EN 13779. Las exigencias
del RITE son superiores a las clases de filtrado reco-
mendadas en la norma UNE-EN 13779 (Tabla 21).
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_/F9 _/F  _[F7 __/F6
F7 / Fo F6 / F8 F6/F7 G4/ F6
F7 / Fo __|F8 _|/F7 _]F6
F7 / Fg F6 / F8 F6 /F7 Gy4/F6
F6/GF(*) / Fg F6/GF(*) / F9 F6 /F7 G4/ F6

(*)Se debera prever la instalacion de un filtro de gas o un filtro
quimico (GF) situado entre las dos etapas de filtracion. El
conjunto de filtracion F6/GF/Fg se pondra, preferentemente, en
una unidad de pretratamiento de aire (UPA).

Tabla 21: Clases de filtracion recomendadas en la Tabla A.1 de la

UNE-EN 13779

Al margen de las recomendaciones, en el Apéndice A de
la norma UNE-EN 13779, se establecen una serie de ni-
veles de filtracion minima a realizar (Tabla 22).

_/F7 _/F7 _|F7 __/F6
F5 / F7 Fs/F7  _/F7 __/F6
F5 /F7 _/F7 _|F7 _/F6
F5 /F7 Fs/F7  _/F7 __/F6
F6/GF(*) / Fg F6/GF(*) / F9 F6/F7 Gy /F6

(*) Se debera prever la instalacion de un filtro de gas o un filtro
quimico (GF) situado entre las dos etapas de filtracion. El
conjunto de filtracién F6/GF/Fg se pondra, preferentemente,
en una unidad de pretratamiento de aire (UPA).

(**) Los sistemas de recuperacion de calor deberian protegerse
siempre con un filtro de clase F6 o superior.

Tabla 22: Clases de filtracion minima segin Anexo A de la UNE-EN

13779

Debe tenerse en consideracion que los prefiltros son
muy recomendables para reducir el polvo en la entrada
de la unidad de ventilacién y para aumentar el tiempo
de vida del filtro final. Con un programa de manteni-
miento adecuado, en instalaciones de menos de 70 kW
y funcionamiento anual inferior a 3.000 horas, puede
resultar adecuado no utilizar prefiltros de alta eficiencia
e incluir un filtro de baja eficiencia. Esta solucion pre-
senta las siguientes ventajas:

e Menor consumo energético del ventilador.
e Menor ruido de la unidad de ventilacion.

e Mayor estabilidad en el caudal de la unidad de
ventilacion.

* Menor espacio requerido: mas facilidad de instala-
cion en falso techo.



Ejemplo filtros en ventilacion de oficina de 30 personas
Determina los filtros a instalar en una oficina (IDA 2) de 30 personas situada en una localidad de calidad de aire ODA2.
Filtros a instalar:
e Segin RITE 2007: prefiltro F6, filtro F8.
e Seglin UNE-EN13779:
— Recomendado: prefiltro Fs, filtro F7.
— Minimo: filtro F7, no se requiere prefiltro de alta eficiencia, pero se pondra al menos un prefiltro de clase Gs.
Caudal de la UTA: 1.350 m3/h.

De la seleccion de la UTA, resulta la siguiente composicion. Se trata de una unidad de 1,7 metros de longitud destinada
Gnicamente para la impulsion y filtrado del aire de ventilacion.

N -

ﬁ
=

\i

0,4 0,5 0,4 0,4

JUULL

A
\

UL

0,5 0,4 0,4

Si el ventilador es de acoplamiento directo, el ventilador quedaria al final, reduciéndose el tamafio de la misma (1,3 m
segln figura superior de la pagina siguiente). Si se emplea un prefiltro G4 o G5, la unidad quedaria mas reducida (1,05 m
segln figura inferior, de la pagina siguiente).
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Los filtros de bolsas tienen un coste reducido y se emplean generalmente en aire acondicionado. No obstante, existen
filtros planos de la misma eficiencia, aunque mayor pérdida de presion, con los que se podria reducir an mas el tamaiio
de las unidades de impulsion de aire.

[y

6



Las limitaciones en el uso que se le pueda hacer al aire extraido de los locales dependen principalmente de su nivel de contami-
nacién. En la Tabla 23 se muestran las categorias del aire extraido en funcin de su nivel de contaminacién.

Bajo nivel de contaminacion: aire que procede de los locales en los que las emisiones mas importantes

de contaminantes proceden de los materiales de construccion y decoracion, ademas de las personas (esta
excluido el aire que procede de locales donde se permite fumar): oficinas, aulas, salas de reuniones, locales
comerciales sin emisiones especificas, espacios de uso publico, escaleras y pasillos.

Moderado nivel de contaminacion: aire de locales ocupado con mas contaminantes que la categoria ante-
rior, en los que, ademas, no esta prohibido fumar: restaurantes habitaciones de hoteles, vestuarios, bares,

almacenes.

Alto nivel de contaminacion: aire que procede de locales con produccién de productos quimicos, humedad,
etc: aseos, saunas, cocinas, laboratorios quimicos, imprentas, habitaciones destinadas a fumadores.

Muy alto nivel de contaminacion: aire que contiene sustancias olorosas y contaminantes perjudiciales para
la salud en concentraciones mayores que las permitidas en el aire interior de la zona ocupada: extraccion de
campanas de humos, aparcamientos, locales para manejo de pinturas y solventes, locales donde se guarda

lencerfa sucia, locales de almacenamiento de residuos de comida, locales de fumadores de uso continuo,

laboratorios quimicos.

Tabla 23: Categorias de calidad del aire extraido de los locales

Sélo el aire de extraccion de categoria AE1 puede ser retornado a los locales. El aire de categoria AE2 s6lo puede ser retor-
nado si se extrae e impulsa a un Gnico local, por ejemplo: habitaciones de hotel, restaurantes con un equipo para la zona de
fumadores. El aire de categoria AE1 0 AE2 puede ser empleado como aire de transferencia para ventilar locales de servicio,
aseosy garajes. El aire de categoria AE3 y AE4 no se puede ni recircular ni transferir.

VAVAVAVAN

Aire
exterior

AE10

AE2 sielaire se extrae
e impulsa de un solo local

Aire de Aire de Aire de
impulsion mezcla extraccion
[t .
Aire
R .
exterior
AE2
AE3’ AE4 Si el aire se extrae
FAWAVAVAN e impulsa de un solo local

VYTV
NSNS

7 | 774
Aire de Todo aire exterior Aire de
impulsion extraccion

Figura 3: Esquema de la unidad de tratamiento de aire segin la calidad del aire extraido
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El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 2007 impone condiciones de ventilacion, filtrado del aire y
recuperacion de calor que definen los sistemas que pueden ser aplicados.

En el caso de las instalaciones de climatizacion mediante sistemas de expansion directa del refrigerante, puede dise-
fiarse un sistema todo aire tal y como se muestra en la Figura 4. La denominacion de los tipos de aire, sus acronimos y
colores son los establecidos en la norma UNE EN 13779.

Sistema ODA.
todo aire A. exterior

~

SUP MIA ETA
A. Impulsion A. Extraccion

— INF

IDA
Infiltraciones

A. Interior

-+— EXF
Exfiltraciones

Figura 4: Tipos de aire en un sistema de climatizacion todo aire con expulsién conducida

En las instalaciones pequefias no es habitual conducir la expulsion del aire, realizandose ésta por exfiltraciones (Figura 5).

. ODA
Sistema .
. A. exterior
todo aire
LEA
FugasF
- I
-

[T Sup MIA ETA [T}
| ] A. Impulsion A. Extraccin =
- — INF |
L 1| Infiltraciones ||
1] IDA H
[ | <— EXF A. Interior an
1 Exfiltraciones L | ]

Figura 5: Tipos de aire en un sistema de climatizacién todo aire sin expulsién de aire
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En muchas de las instalaciones de climatizacion de instalaciones pequefias (PN<70 kW) se optara por la realizacién de
un sistema mixto. Los sistemas mixtos constan de 2 subsistemas:

¢ La unidad de tratamiento de aire (UTA). En este equipo el aire se filtrard y se introducira a los locales. La unidad podra
realizar o no el tratamiento térmico del aire de ventilacion. En algunos casos se instalaran recuperadores de calor

para aprovechar la energia del aire expulsado.

e Las unidades terminales. Se trata de unidades terminales (splits) que suelen ser de tipo pared, techo, suelo cassette
o conductos. Las unidades interiores estaran conectadas a una o varias unidades exteriores.

La Figura 6 muestra los distintos tipos de aire que se definen en un sistema mixto de climatizacién segin la UNE EN 13779.

Sistema . LEA
Mixto Fugas P ODA
A. exterior
I <
..... P %

T | I:l | l L
| | | 7 SUP
[ [ ] A. Impulsién
[ [ ] TRA S [T
[ | | —>INF A. Transferido S [ [ ]
1] Infiltraciones |
[ [ | IDA [ [ |
[T EXF A. Interior 1]
| || Exfiltraciones ||

Figura 6: Tipos de aire en un sistema de climatizacién mixto sin recuperador de calor

En el caso de instalar recuperador de calor, debera realizarse asimismo red de conductos de extraccién. El esquema con
recuperador de calor, con la clasificacién de tipos de aire segln la UNE EN 13779, puede verse en la Figura 7.

Sistema
Mixto A\ LEA\
Fugas | —
’—l- =ll

IMP
A. Impulsién

ODA
A. exterior

~—

NN

TRA NS |—
INF A. Transferido ~~
Infiltraciones %

IDA
<~— EXF A. Interior

ETA
Exfiltraciones

A. Extraccion

Figura 7: Tipos de aire en un sistema de climatizacion mixto con recuperador de calor
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En viviendas podemos realizar el disefio del sistema de climatizacion sin tener en consideracion la ventilacién que habra
sido disefiada segin el documento HS3 del CTE, tal y como se ha mostrado en el apartado 1.2.1 de este documento. La
ventilacion debera ser tenida en consideracion a efecto del calculo de cargas térmicas.

En viviendas se suelen instalar sistemas de expansion directa del tipo suelo o pared en las habitaciones o, mas conve-
nientemente, una o varias unidades de conductos. La Figura 8 y la Figura 9 muestran de forma esquematica los sistemas
de climatizacién comentados. En estos sistemas no se incluye el sistema de ventilacion.

=32
- =11
ES
A A
T
\\ ST IoICICICICICICCICICCICIIITTTTTTTTT TS S \
______ 1
_____________________ e g L L B L L L L L E S et
1
1 1
1 ' 1
-~ - Techo !
= ,{] W :
- > 1
Pared Pared H
I
1
1
1

Suelo
A/
V a
VY a
I A
Figura 8: Esquema de instalacién de unidades interiores de varios tipos en una vivienda
]
I AL L A
Ac o i
J ‘ ¥ J ‘ ¥ Conductos 1 1t
I A

Figura 9: Esquema de instalacién de una unidad de conductos en una vivienda
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En el caso de instalaciones de climatizacién cuya venti-
lacion deba realizarse segtn el RITE 2007 (todo excepto
viviendas), se debera tener en consideracion la impul-
sion del aire de ventilacion.

La impulsion de aire exterior a los locales se realiza por
motivos de calidad del aire interior y en las condiciones
extremas de invierno y verano supone una carga térmi-
ca que se debera vencer.

Hay que tener presente que las instalaciones de climati-
zacion de locales como oficinas, restaurantes y pequenos
comercios trabajan unas 2.000-3.000 horas de las 8.760
horas que tiene un afo y no funcionan en las horas mas
frias (al amanecer). Ademas, hay muchas horas al afio
donde la temperatura exterior es moderada (16-22°C) y la
entrada de aire de ventilacion puede resultar beneficiosa
desde el punto de vista energético (enfriamiento gratuito).

En el disefio de los sistemas de ventilacion, es necesa-
rio tener presente los siguientes aspectos:

e Control de la ventilacién para no ventilar mas de lo
necesario (arranque y parada de la unidad de venti-

lacién por sonda de CO)).

1.3.2.1 Sistema mixto independiente

e Emplear la ventilacion para hacer enfriamiento
gratuito (free-cooling). El sistema de control debe
conectar el sistema de ventilacion si resulta bene-
ficioso. En verano, si la temperatura exterior es de
16 a 22°C, conviene ventilar antes de arrancar los
equipos de frio.

e Realizar enfriamiento nocturno. Las horas del
dia donde la temperatura es mas baja es de las
5 a 8 am. La ventilacion nocturna bien realizada
puede ahorrar una gran cantidad de energia.

En el caso de sistemas de expansion directa del refrige-
rante, las opciones tipicas que se pueden realizar son:

1 Sistema mixto independiente:
—Ventilacion sin tratamiento térmico.
—Ventilacion con tratamiento térmico.

2 Sistema mixto con ventilacion conectada a las uni-
dades interiores.

3 Sistema mixto en un (nico equipo compacto.

4 Sistema todo aire.

Se trata de un sistema de climatizacion por expansion directa donde la impulsion del aire de ventilacidn se realiza de forma
independiente al aporte de la potencia por parte de las unidades terminales de pared, techo, suelo, cassette o conductos.

El esquema de la instalacién con splits de cassette seria el siguiente:

®@®

77777777777 7777777 o ]
:' = 1 = T = Il §
o A = N = N F QJ
MYyl Y Yy ey T ALY ATy R TS TIRAL
Cassette Cassette Cassette

Figura 10: Esquema de sistema mixto independiente. Aire de ventilacion impulsado directamente al local sin tratamiento térmico
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En este esquema, las unidades tipo cassette se dimen-
sionan para vencer todas las cargas térmicas del local:
cerramientos, ventanas, cargas interiores por ocupa-
cion, iluminacion y ventilacion.

El caudal de aire y los filtros a emplear dependen de la
ocupacion, actividad y calidad del aire deseada, tal y
como se ha detallado en la seccion 1.2 de este documen-
to. Para implementar este sistema en la practica debera
asegurarse una adecuada difusion del aire de ventilacion
de forma que se aseguren las condiciones de bienestar
en la zona ocupada aunque se impulse el aire de ventila-
cioén en las peores condiciones de invierno y verano.

Para resolver el problema de la impulsién del aire de
ventilacion en condiciones extremas de invierno o

verano se puede instalar una unidad de tratamiento tér-
mico del aire de ventilacion (Figura 11). Esta unidad se
puede dimensionar para tratar el aire hasta las condi-
ciones interiores o quiza (nicamente para atemperarlo.
La unidad podria constar (nicamente de resistencias
eléctricas que actuarian sélo en condiciones extremas
de invierno. Debe tenerse en consideracién que una
ligera corriente de aire a 24-25°C en verano puede re-
sultar agradable, pero a 20-22°C en invierno resulta
desagradable.

En el caso de que la unidad de aire exterior realice un
tratamiento térmico del aire hasta las condiciones de
confort térmico, las unidades tipo cassette no debe-
ran seleccionarse para vencer las cargas térmicas por
ventilacion.

Ud. de trat. térmico
del aire exterior

sttty P

Cassette

IMTXEEYYNAA

Cassette

P,
:&4_ """ HLE“t """ m =N = [E@[§

T RTTNAN

Filtros + ventilador 1

Cassette

1
Ud. de ventilaciéony 1
tratamiento térmico |

Figura 11: Esquema de sistema mixto independiente. Aire de ventilacion impulsado directamente al local con tratamiento térmico total o
parcial. El tratamiento térmico se puede realizar en una unidad independiente o incorporada en la unidad de ventilacion. La bateria que
proporciona el tratamiento térmico del aire exterior puede ser de expansion directa, una bateria de agua o unas resistencias eléctricas

1.3.2.2 Sistema mixto con ventilacion conectada
a unidades interiores

En el caso de que el aire de ventilacion no sea muy
elevado en comparacion con el aire impulsado por las
unidades interiores, puede ser conveniente conectar el
aire de ventilacion a la aspiracion de las unidades inte-
riores. Los fabricantes suelen limitar el caudal de aire
exterior a introducir en los cassettes: generalmente no
puede ser superior al 15% del caudal impulsado por la
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unidad cuando se introduce directamente desde el ex-
terior aunque hay equipos que permiten hasta el 50% y
unidades interiores que permiten trabajar con todo aire
exterior. En el caso de emplear recuperador de calor,
esta limitacion se amplia.

La Figura 12 muestra el esquema de la instalacion, don-
de el aire se impulsa directamente a las unidades tipo
cassette. La unidad de ventilacién podria incorporar al-
giin tipo de tratamiento térmico (similar a la Figura 11).
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Figura 12: Sistema mixto con ventilacion conectada a unidades de tipo cassette

En el caso de emplear unidades de tipo conducto, la conexién del aire de ventilacion resulta sencilla realizando un ple-
num en la aspiracién de las unidades interiores de tipo conducto. La Figura 13 muestra de forma esquematica el sistema
de climatizacién empleado (téngase en consideracién que podrian existir varias unidades de conductos con una Gnica
unidad de ventilacion).

D § HdEeld)

Filtros + ventilador

Figura 13: Sistema mixto con ventilacién conectada a unidades de conductos

El sistema propuesto implica la instalacién de dos ventiladores en serie: el ventilador de la unidad de tratamiento del
aire exterior y el ventilador de la unidad de conductos. Para un funcionamiento del sistema adecuado se debera limitar,
de alguna forma, la presion proporcionada por la unidad de ventilacion, instalando compuertas o empleando un variador
de frecuencia controlado con la presién en la impulsion de la unidad.
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En el caso de que pueda emplearse el falso techo del local como plenum, la conexidn del aire de ventilacion se simplifica mucho mas.

N

=4 O §= el

Filtros + ventilador

77771

Figura 14: Sistema mixto con ventilacion conectada a unidades de conductos por falso techo

1.3.2.3 Sistema con ventilacion conectada a
equipo compacto

Para la climatizacion de locales comerciales es habitual
emplear equipos compactos en el falso techo del local.
En estos equipos las unidades interior y exterior forman
un conjunto. El aire necesario para la unidad exterior
(condensacion en ciclo de frio) se tomay se expulsa por
la fachada del local.

La necesidad de emplear una unidad de ventilacién se
justifica debido a que la pérdida de presion del filtro y

prefiltro es muy superior a la presion disponible que
generalmente proporciona el ventilador de los equipos
compactos existentes en el mercado. Evidentemente,
puedan existir maquinas con ventiladores capaces de
vencer la pérdida de presion de los filtros.

La conexion del equipo compacto con la unidad de
ventilacion es similar a la conexién de una unidad de
conductos. Se recomienda realizar un pequefio plenum
justo en la aspiracién de la maquinay asi mezclar el aire
de ventilacion con el aire secundario del local antes de
producir el tratamiento térmico.
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Filtros + ventilador
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Figura 15: Sistema con equipo compacto y ventilacion conectada en la aspiracion



En el caso de que pueda emplearse el falso techo como
plenum de retorno, la conexidén se simplifica bastante
(similar a la Figura 14). El sistema debera controlar la
presién proporcionada por la unidad de ventilacién para
evitar que se presurice en exceso la zona de aspiracién
del equipo compacto.

1.3.2.4 Sistema todo aire

Existe la posibilidad de emplear un sistema todo aire don-
de un Gnico equipo realiza el aporte térmico al sistema de
climatizacion y el necesario filtrado del aire de ventilacion.
La siguiente figura muestra el esquema de la instalacion:

AN

7 2
= = = 1 le N
D A AL N =

Unidad todo aire con
filtros + aporte térmico

Figura 16: Sistema todo aire con aporte térmico, ventilacion y filtrado

En este sistema, las compuertas del aire de retorno y
del aire de ventilacion deberan estar adecuadamente
controladas para asegurar la ventilacion necesaria. Se
recomienda instalar una sonda de CO, en el conducto de
retorno para controlar la ventilacion del local. El control
del caudal de aire de ventilacién se realizaria median-
te compuerta o compuertas motorizadas regulables o
todo-nada. Si ademas se dispone de una sonda de tem-
peratura del aire exterior seria relativamente facil la
realizacion de enfriamiento gratuito (free-cooling).

Elsistema sélo se puede emplear en sistemas multizona
con calidad del aire interior AE1 0 en sistemas unizona si
la calidad del aire de local es AE1 0 AE2.

El nuevo RITE obliga a instalar recuperador de calor
cuando el caudal de aire expulsado por medios mecani-
cos sea superior a 0,5 m3/s (IT 1.2.4.5.2). La instalacion
de recuperadores de calor va a ser, por tanto, algo rela-
tivamente habitual en las instalaciones que se realicen
en el futuro.

La instalacién de un recuperador de calor obliga a con-
ducir la expulsién del aire de ventilacion mediante una
red de conductos de expulsion.
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Los recuperadores de calor son equipos que se instalan
con el objeto de ahorrar energia. En la instalacion de los
recuperadores deberia tenerse en cuenta:

e Control de la ventilacién para no ventilar mas de lo
necesario (arranque y parada de la unidad de venti-
lacién por sonda de CO).

e Control del sistema para que el ahorro en emisio-
nes de CO, que produce el recuperador de calor sea
superior a las emisiones de CO_ debidas al consu-
mo eléctrico de los ventiladores.

* Posibilidad de realizar enfriamiento gratuito (free-coo-
ling) realizando un by-pass al recuperador de calor.

e Posibilidad de realizar enfriamiento nocturno.
En el caso de sistemas de expansion directa del refrige-
rante con recuperador de calor, las opciones tipicas que
se pueden realizar son:

1 Sistema mixto independiente.

2 Sistema mixto con ventilacion conectada a las uni-
dades interiores.

3 Sistema todo aire.



1.3.3.1 Sistema mixto independiente

Se trata del mismo sistema que el mostrado en la Figura 10
con la diferencia de que en este caso se ha incluido el re-
cuperador de calor. El recuperador de calor precalienta el
aire eninviernoy facilita la introducci6n del aire de ventila-
cion directamente a los locales. Los equipos de expansion
directa se dimensionan para vencer todas las cargas tér-

micas del local y la parte de la carga de ventilacién que no
se obtenga de forma “gratuita” en el recuperador de calor.

Las siguientes figuras muestran de forma esquemati-
ca el sistema de climatizacion por expansién directa,
donde la impulsion del aire de ventilacion se realiza de
forma independiente al aporte de la potencia por parte
de las unidades terminales de cassette y de conductos.

| = = |

- _— L] ____Ia_.'-'_a._:_:.n:_a_ _____ rﬁ:lr?i_ RPN, ©= e ;
*** /**}}}}}**\ *H *** /;4f}}}}*\\ fH Recuperador de calor
Aire Cassette Cassette Aire

ventilacién expulsado

Figura 17: Esquema de sistema mixto independiente. Aire de ventilacion impulsado directamente al local sin tratamiento térmico. Unidades

interiores de tipo cassette
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Figura 18: Esquema de sistema mixto independiente. Aire de ventilacién impulsado directamente al local sin tratamiento térmico. Unidades

interiores de tipo conductos

Los esquemas de las Figuras 12 y 13 se pueden completar instalando una bateria o una unidad independiente para el
tratamiento térmico del aire de ventilacion, tal y como se muestra en la Figura 11. En este caso, las unidades tipo cassette
o tipo conductos no deberan dimensionarse para vencer las cargas por ventilacion.
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1.3.3.2 Sistema mixto con ventilacion conectada
a unidades interiores

Para realizar una buena difusion del aire por el local, y
asegurar facilmente las condiciones de bienestar en la
zona ocupada del mismo, es muy conveniente conectar
el aire de ventilacion a la aspiracion de las unidades de
conductos.

En el caso de que el caudal de aire de ventilacion sea
elevado en comparacién con el caudal de aire impul-
sado por las unidades interiores, es posible que este

esquema no pueda emplearse por limitaciones de los
fabricantes de las unidades de conductos. Ademas,
debera prestarse atencion a que la unidad de ventila-
cién no presurice en exceso la zona de aspiracion de las
unidades de conductos: instalacion de compuertas o de
variador de frecuencia en el ventilador de la unidad de
recuperacion de calor.

La siguiente figura muestra el esquema de la instalacion
que basicamente es el mismo sistema que el mostrado
en la Figura 13, con la diferencia del recuperador de ca-
lory de la red de retorno.
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Conductos 4444
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A. VentilEci()n ~ @ %

ttt

Aire
expulsado

Recuperador de calor

Retorno
(A. Secundario)

Figura 19: Sistema mixto con ventilacion conectada a la aspiracién de las unidades de conductos

Si se emplea el falso techo del local como plenum de retorno, podria realizarse la conexién tal y como se muestra en la

Figura 20.
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A Ventilacion Kl =<— @ % @ [=]
A = E
o ava v I i Y 2= =21 —
Conductos 444 1?1 Recuperador de calor
Retorno Aire
(A. Secundario)  expulsado

Figura 20: Sistema mixto de climatizacion con conexién por plenum a la ventilacién y al retorno del aire secundario
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1.3.3.3 Sistema todo aire con recuperador de calor

Se trata de emplear un (nico equipo para la climatizacion del local. Las compuertas de regulacion podran controlar el
mayor o menor aporte del aire exterior.

En un sistema o subsistema donde la carga térmica por ventilacion sea muy superior al resto de cargas térmicas, tal y
como nos podemos encontrar en locales de muy alta ocupacién, puede resultar interesante climatizar el local con sélo
el aire exterior (obligatorio para locales con categoria de aire extraido AE2, AE3 0 AE4 cuando varios de ellos estan cli-
matizados con un solo equipo).

Este tipo de sistemas se instalara generalmente en la cubierta o en un local técnico, siendo dificil su instalacion en falso techo.

Figura 21: Sistema todo aire con recuperador de calor
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El RITE establece que en instalaciones de menos
de 70 kW (objeto del presente documento), se debera
realizar una estimacion del consumo de energia anual
expresado en energia primaria asi como de las emi-
siones de CO_. La estimacion del consumo de energia
debera realizarse mediante un método que la buena
practica haya contrastado.

Actualmente no es posible considerar la existencia de
un método contrastado para la estimacion del con-
sumo de energia. El dato mas aproximado se podra
estimar de la calificacion energética del edificio. Sin

Gas natural

Gasoleo C
~ GLP
E,n ergla Carb6n (doméstico)
térmica -
Biomasa

Biocarburantes

Solar térmica
Convencional peninsular
Convencional insular

Energia
eléctrica

Solar fotovoltaica
Horas valle peninsular
Horas valle insular

Tabla 24: Factores de paso a consumo de energia final y a emisiones de CO,

2.1 MAQUINAS FRIGORIFICAS /BOMBAS DE CALOR

Exigencias de eficiencia

energética (IT 1.2)

embargo, las hipdtesis de calculo realizadas para la
calificacion energética no tienen porqué coincidir con
las hipotesis razonables para la realizacion de un cal-
culo de cargas para la seleccién de los equipos. El
calculo de la demanda de energia de un edificio o de
un local concreto puede realizarse asimismo mediante
programas informaticos de simulacion.

A partir del consumo de energia final de los equipos se
puede determinar el consumo de energia primaria y las
emisiones de CO, aplicando los factores de paso utiliza-
dos en la Calificacion Energética de Edificios (Tabla 24).

Energia primaria Emisiones de CO,
(kWh/kwh) (g CO,/kWh)

1,010 204
1,081 287
1,081 244
1,000 347

neutro (o) neutro (o)

neutro (o) neutro (o)

0 0
2,603 649
3,347 981

0 0
2,022 517
3,347 981

La potencia suministrada se ajustara a la carga maxima simultanea de las instalaciones servidas, considerando las ga-
nancias o pérdidas de calor a través de las redes de tuberias de los fluidos portadores, asi como el equivalente térmico
de la potencia absorbida por los equipos de transporte de los fluidos.



En el procedimiento de analisis se estudiaran las distin-
tas cargas al variar la hora del diay el mes del afio, para
hallar la carga maxima simultanea, asi como las cargas
parciales y la minima, con el fin de facilitar la seleccién
del tipo y nimero de generadores.

Maquinas frigorificas enfriadas por aire

ELRITE establece que los condensadores de las maqui-
nas frigorificas enfriadas por aire se dimensionaran
para una temperatura exterior igual a la del nivel per-
centilmas exigente mas 3°C. En el funcionamiento como
bomba de calor, la temperatura minima de disefio sera
la himeda del nivel percentil mas exigente menos 2°C.

En instalaciones de menos de 70 kW se seleccionan los
equipos como un conjunto, no siendo posible la seleccion
del condensador de las maquinas. Sobredimensionar los
condensadores de las maquinas sera siempre beneficio-
so y no debe confundirse con seleccionar maquinas de
mayor potencia que puede ser perjudicial desde el punto
de la eficiencia energética de la instalacion:

e En el caso de maquinas de velocidad fija, la se-
leccion de maquinas de mayor potencia que la
necesaria producird un funcionamiento mas inter-
mitente de la instalacién y por tanto una menor
eficiencia energética estacional.

¢ En maquinas tipo “inverter”, donde la velocidad
de giro del compresor baja a cargas parciales, el
ERR medio suele aumentar a cargas parciales, pero
a cargas muy bajas (generalmente por debajo del
30%) la eficiencia empeora.

Los fabricantes proporcionan los valores de la efi-
ciencia energética de los equipos en condiciones

30% 24,5 26,0 27,4
Humedad relativa 40% 22,2 23,5 24,8
HR% 50% 20,0 21,5 23,0
60% 18,7 19,9 21,0

nominales de funcionamiento. A nivel europeo se
ha definido un nuevo parametro denominado ESEER
(European Seasonal Energy Efficiency Ratio). Este pa-
rametro trata de ser un valor mas realista que permita
realizar por si mismo una buena comparacion energé-
tica entre equipos.

El ESEER se calcula mediante:
ESEER = A-EER , o +B-EER 75%+C-EER 50%+D-EER

100 25%

Siendo los parametros los siguientes:

100 35 A=3
75 30 B=33
50 25 C=41
25 20 D=23

El ESEER se define como un parametro con el que se
puede realizar una estimacién mas realista de la efi-
ciencia energética de las maquinas. Se trata de tener en
cuenta el funcionamiento de las maquinas a carga par-
cialy con distintas condiciones exteriores. El parametro
no es adecuado para calcular el consumo de energia a
partir de un calculo de demanda.

El comportamiento de las maquinas frigorificas conden-
sadas por aire depende principalmente de la temperatura
secadel aire exterior y de latemperatura himeda del aire
interior. La correspondencia entre temperaturas seca y
himeda depende de la humedad relativa:

28,8 30,2 31,6 33,1 35,1 38,7
26,1 27,4 28,8 30,1 32,6 35,2
24,5 26,0 27,0 28,0 30,0 32,0
22,2 23,3 24,5 25,7 28,0 30,3

Se va a analizar el comportamiento de una unidad de conductos convencional (velocidad fija) formada por una unidad
exterior y una sola unidad interior. El comportamiento de la maquina en condiciones nominales es:

Capacidad nominal total de frio
Capacidad nominal sensible de frio
Consumo potencia eléctrica en frio
EER/Eficiencia Energética Refrigeracion
Deshumidificacién

30

kW 10
kW 7,7
kW 3,8
2,65/D
I/h 3,8



Los datos nominales de la maquina se corresponden
con funcionamiento a plena carga, unas condiciones ex-
teriores de Ths=35°C y unas condiciones interiores de
Ths=27°C, Tbh=19°C y HR=50% (se suelen denominar
“Condiciones Eurovent”).

La Figura 22 muestra la potencia total suministrada por la
maquina en condiciones distintas a las nominales. La poten-
cia sensible (Figura 23) depende de forma muy importante
de la temperatura de bulbo hiimedo interior llegando a va-
lores inferiores al 60% de la potencia nominal. El Factor de
Calor Sensible (FCS) depende inicamente de la temperatu-
ra de bulbo hiimedo interior (Figura 24). Si la temperatura
himeda a la entrada de la bateria es alta (Tbh>20,5°C), el
FCS de la maquina es bajo (FCS<60%), lo que en la mayoria
de los casos secara en exceso el ambiente del local.

La eficiencia energética de refrigeracion (Figura 25)
depende en gran medida de la temperatura exterior y au-
menta con la temperatura de bulbo hiimedo interior. Debe

1,40 -
1,30 -
1,20
1,10

1,00

0,90

0,80

Pfrio/PN

0,70 -
0,60 -

0,50

0,40

tenerse en cuenta que a altas temperaturas de bulbo hi-
medo interior, la potencia sensible no es muy elevada. No
se han encontrado datos de la influencia de la variacion
del EER con la carga. A bajas cargas se producen arran-
ques y paradas que empeoran el EER. Siguiendo los datos
de CALENER VYP, se puede tomar un factor de correccion
de 0,9 para cargas entre el 30y el 90%, y para cargas entre
0Y 30% se puede emplear una funcién lineal entre oy 0,9.

Ejemplo: Comportamiento de la maquina cuando la tem-
peratura seca exterior es de 33°Cy la temperatura seca
interior es de 24,5°C (HR= 50%).

La temperatura de bulbo hiimedo es de 17°C. La potencia
total suministrada por la maquina sera de 0,98-10=9,8
kW (Figura 22) y el calor sensible de 0,8710=8,7 kW (Figu-
ra 22). El factor de calor sensible en estas condiciones de
funcionamiento sera de 9,8/8,7=0,88 (también en Figura
24). La eficiencia energética de la refrigeracion se deter-
mina en la Figura 25 resultando ERR=2,6 (100% de carga).

—— Tbh=23°C
- Tbh =21°C

Tbh = 19°C
- Tbh =17°C
Thh = 15°C

24 26 28 30 32 34

36 38 40 42 44

Temperatura seca exterior

Figura 22: Potencia frigorifica total en funcién de las T2 seca interior y exterior
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Figura 23: Potencia frigorifica sensible en funcion de las T2 seca interior y exterior
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Figura 24: Factor de Calor Sensible en funcién de la temperatura seca interior
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Figura 25: Eficiencia Energética de Refrigeracion, EER, en funcién de la temperatura seca del aire exterior y la temperatura de bulbo hiimedo

del aire interior

Ejemplo: Se va a comparar el comportamiento de una maquina frigorifica de PN=10 kW impulsando el aire exterior
directamente al local o a la aspiracion de la unidad de conductos. Carga sensible del local= 5 kW. El aire de ventilacion
es un 40% del aire impulsado por la unidad de conductos. Las condiciones exteriores son: Tse=39°C, HRe=30% vy las

interiores: Tsi=24,5°C, HRi=50% (Tbhi=17°C).

Aire de ventilacién impulsado al local:

Te=39°C

LN\

eldD=) &
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DelasFiguras22y23seobtiene paraTse=39°C, Tbhi=17°C
(Tsi=24,5°C, HRi=50%): Potencia total 0,86-PN=8,6 kW;
Calor sensible 0,82:PN=8,2 kW; Factor de calor sensible
FCS=0,93.

La eficiencia energética de refrigeracion resulta
EER=2,1 (Figura 25). Si el calor sensible del local es de
5 kW, la carga de la maquina sera del 5/8,2=61%. La
potencia total suministrada sera de 0,61:8,6=5,3 kW
(5 kW de sensible y 0,3 de latente). Suponiendo una
eficiencia a carga parcial del 90%, la carga nominal,
ERR=0,9-2,1=1,9. La potencia eléctrica consumida sera
de 5,3/1,9=2,8 kW.

En el ejemplo se muestra que el factor de calor sen-
sible de la maquina es muy alto. Si la carga latente
del local es superior a 0,3 kW, la humedad interior
aumentara, aumentando la temperatura de bulbo
himedo del local y por tanto las condiciones de fun-
cionamiento de la maquina. El calculo de cargas
habria que volver a realizarlo con una humedad in-
terior mas alta. Se trata de un problema iterativo de
solucién compleja.

Aire de ventilacion impulsado a la aspiracion de la
maquina:

T,.=39°C @

7 -

1D D=

""""""" T=39°C 1
Tex!=240C
HR=50%

Filtros + ventilador
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Si el aire de ventilacién se impulsa a la aspiracion
de la maquina, la unidad interior trabajara en las
siguientes condiciones: Tsi=30,1°C, Tbhi=20,3°C y
HRi=41% (el aire de ventilacion es un 40% del aire im-
pulsado por la unidad de conductos).

De la Figura 22 se obtiene para Tse=39°C, Tbhi=20,3°C:
Potencia total = 0,98 PN=9,8 kW; Calor sensible =0,64
PN =6,4 kW (Figura 23); FCS = 6,4 / 9,8= 0,65.

La eficiencia energética de refrigeracion resulta
EER=2,3 (Figura 25). El consumo de la maquina seré de
9,8/2,3=4,3 kW. Sila carga sensible del local es de 5 kW,
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la carga de la maquina sera del 5/6,4=78%. La poten-
cia total suministrada sera de 0,78-9,8=7,6 kW (5 kW de
sensible y 2,6 de latente). La eficiencia de la maquina
corregida con un factor 0,9 es de ERR=0,9-2,3=2,1. La
potencia eléctrica sera de 7,6/2,1=3,6 kW.

En este caso, lo mas probable es que disminuya la hu-
medad del local. El FCS de la maquina es de 0,65, con
una carga latente de 2,6 kW. Si la carga latente del
local fuera inferior (lo mas probable) habria que re-
petir el ejemplo empezando con la suposicion de una
humedad relativa inferior.

Comentario:

Se observa que el hecho de impulsar el aire de ven-
tilacion a la bateria de la unidad interior incrementa
de forma muy importante el calor latente producido
por la maquina (2,6 kW frente a 0,3 kW). El FCS dis-
minuye desde un 0,93 a un 0,65. La conveniencia de
un sistema u otro dependera de la carga latente del
localy de la importancia de mantener la humedad en
torno al 50%.

En el Apéndice B de este documento se muestra un
ejemplo del comportamiento de una maquina du-
rante un dia de funcionamiento. En este ejemplo se
determina asimismo que el ESEER de la maquina es
de 2,88.

Se va a analizar el comportamiento de una unidad de
conductos de tipo “inverter” formada por una unidad
exterioryunasolaunidad interior. Los equipos denomi-
nados “inverter” consiguen eficiencias muy elevadas a
cargas parciales. La maquina varia la velocidad de giro
del compresor realizdndose una regulacion de la car-
ga por variacion del gasto masico de refrigerante en el
circuito frigorifico.

Al reducirse el gasto masico de refrigerante, los
intercambios de calor en el condensador y en el eva-
porador son mas eficientes, aumentando la eficiencia
energética del ciclo frigorifico. El limite inferior se
encuentra en torno al 30% de carga producido por el
propio motor y porque a bajos caudales no se pro-
duce un correcto arrastre del aceite del circuito de
refrigeracion.

A continuacién se muestran las caracteristicas de una
maquina de refrigerante variable de PN=10 kW en con-
diciones nominales de refrigeracion:



Capacidad nominal total de frio kW 10

Capacidad nominal sensible de frio kW 7,7
Consumo potencia eléctrica en frio kW 3,12
EER/Eficiencia Energética Refrigeracion 3,21/A
Deshumidificacion l/h 3,8

Condiciones nominales para frio: Exterior Ts=35°C; Interior, T.=27°C, HR=50%, Thh=19°C

En condiciones nominales, la potencia frigorifica total suministrada por la maquina es de 10 kW (potencia nominal) y de
esta potencia, el calor sensible es de 7,7 kW y el calor latente de 2,3 kW. La Figura 26 muestra las curvas de comporta-
miento de la unidad “inverter” en condiciones distintas a las nominales.
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Figura 26: Potencia frigorifica sensible y total suministrada por un equipo tipo “inverter” en funcion de la temperatura seca exterior y de la
temperatura de bulbo hiimedo interior

Con los datos de la figura, se puede conocer el comportamiento de la maquina en otras condiciones de funcionamiento.
Por ejemplo, cuando la temperatura exterior es de 29°C, la temperatura interior es de Tsi=24,5°C, HR=50%, (Thhi=17°C),
la potencia total suministrada por la maquina sera de 0,98- 10=9,8kW y el calor sensible de 0,78-10=7,8 kW. El factor de
calor sensible en estas condiciones de funcionamiento sera de FCS=7,8/9,8=0,796.

El factor de calor sensible depende de la temperatura interior (datos a HR=50%) y se mantiene en 0,8 a temperaturas de
entrada entre 22y 26°C, bajando a 0,7 a 30°C. Si la relacion entre la carga sensible y total del local esta en torno a 0,7-0,8, la
humedad del local se mantendra cercana al 50%. En el caso de que la carga latente sea muy baja, el equipo ird deshumidifi-
cando el local hasta producir un equilibrio entre la humedad que entra (la generada por la ocupaciony la que entra por el aire
de ventilacion) con la humedad que sale (la que condensa el evaporador de la maquinay la que sale en el aire expulsado).

La EER nominal en el equipo es de 3,61. Resulta ademas de interés conocer como cambia el valor de la eficiencia energética
de refrigeracion con la temperatura exterior y con el % de la carga. La siguiente figura muestra los datos para un modelo de
maquina partida de tipo inverter. El EER es mayor a temperaturas exteriores mas bajas y a cargas parciales, presentando un
maximo al 40% de carga (se observa que al 30% de carga el ERR es 0,5 puntos inferior que al 40% de carga).
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Figura 27: Influencia de la eficiencia energética de una maquina frigorifica tipo inverter en funcion de la temperatura seca exterior y de la carga en %

Ejemplo: Se va a comparar el comportamiento de una
maquina "inverter” de PN=10 kW impulsando el aire
exterior directamente al local o a la aspiracion de la
unidad de conductos. Carga sensible del local= 5 kW.
El aire de ventilacion es un 40% del aire impulsado por
la unidad de conductos. Las condiciones exteriores
son: Tse=39°C, HRe=30% vy las interiores: Tsi=24,5°C,
HRi=50% (Thhi=17°C).

Aire de ventilacién impulsado al local:

Tex!=39°C

N

=
®
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\/
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De la Figura 26 se obtiene para Tse=39°C, Thhi=17°C
(Tsi=24,5°C, HRi=50%): Potenciatotal = 0,89 PN=8,9 kW;
Calor sensible =0,71 PN =7,1 kW; Factor de calor sensi-
ble =7,1/8,9=10,8.

La carga de la maquina es de 5/7,1=0,7 (70%). Entrando
en la Figura 26, para una carga del 70% y una tempe-
ratura exterior de 39°C, se obtiene un EER=3,7. La
potencia eléctrica consumida sera de 8,9/3,7=2,4 kW.
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Aire de ventilaciénimpulsado alaaspiracion de lamaquina:

Text=39°C

%
%
%
%

Si el aire de ventilacién se impulsa a la aspiracién ma-
quina, la unidad interior trabajara en las siguientes
condiciones: Tsi=30,1°C, Tbhi=20,3°C y HRi=41%.

De la Figura 27 se obtiene para Tse=39°C, Tbhi=20,3°C:
Potencia total = 0,98 PN=9,8 kW; Calor sensible
=0,72 PN =7,2 kW; FCS = 7,2/9,8=0,73.

La carga de laméquina es de 5/7,2=0,69 (69%). Entrando
en la Figura 27 para una carga del 69% y una temperatu-
ra exterior de 39°C, se obtiene un EER=3,7. La potencia
eléctrica consumida sera de 9,8/3,7=2,6 kW.

Comentario:

El comportamiento de la maquina inverter no se ve ex-
cesivamente afectado por el hecho de impulsar o no el
aire de ventilacién a la aspiracién de la maquina. En am-
bos casos el COP es similar y el factor de calor sensible
cambia muy poco (0,73 frente a 0,8).



En el Apéndice B de este documento se muestra un ejemplo del comportamiento de una maquina durante un dia de fun-
cionamiento. En este ejemplo se determina asimismo que el ESEER de la maquina es de 5,25.

La maquina frigorifica convencional (velocidad fija) descrita en la seccién 2.1.1 puede funcionar en invierno como bomba
de calor, siendo sus prestaciones en condiciones nominales las siguientes:

Capacidad nominal total de calor kW 9,96
Consumo potencia eléctrica en calor kW 3,44
COP/Eficiencia energética calefaccion 2,90/D

Las condiciones nominales de calefaccion son: Temperatura seca exterior=7°C, Temperatura de bulbo himedo
exterior=6°C; Temperatura seca interior=20°C.
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Figura 28: Influencia de temperatura seca interior y de la temperatura de bulbo hiimedo exterior en la Potencia Calorifica integrada
suministrada por la bomba de calor
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Figura 29: Influencia de temperatura seca interior y de la temperatura de bulbo hiimedo exterior en el COP (Coefficient of Performance)

Se observa que a Tbhe=0°C la potencia nominal baja al 75%, debido principalmente a los desescarches de la
maquina.
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Ejemplo: Se va a analizar el comportamiento de una maquina convencional de velocidad fija cuando se encuentra traba-
jando a cargas parciales y con diferentes condiciones exteriores. A continuacién se muestran los resultados del calculo
de cargas realizado en un local de 120 m>.

10 A
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g 71 — Qtotal Febrero
§ 6 1 —. Qsens Febrero
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©
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8 31
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S 27
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Hora

Se considera que la maquina se para por las noches, se arranca automaticamente a las 8 h de la mafana. Se supone que
en 2 horas a plena carga es capaz de poner el local a 20°C. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para un dia
del mes de febrero:

-6,53 -6,53 -4,00 -6,53 100,0 2,15 2,15 3,04

-6,63 -6,63 -3,00 -6,63 100,0 2,13 2,13 3,11
10 -7,67 -6,80 -1,00 -6,83 99,6 2,16 2,16 3,15
11 -8,85 -7,12 0,50 -6,98 102, 2,21 2,21 3,22
12 -8,41 -6,68 2,00 -7,92 84,3 2,24 2,02 3,31
13 -8,09 -6,36 3,00 -8,51 74,7 2,47 2,22 2,86
14 -6,70 -5,84 3,10 -8,51 68,6 2,62 2,36 2,48
15 5,49 5,49 3,10 -8,51 64,4 2,63 2,37 2,32
16 -5,56 -5,56 3,00 -8,51 65,3 2,63 2,37 2,35
17 -5,61 -5,61 2,50 -8,22 68,3 2,62 2,36 2,38
18 -6,94 -6,07 2,00 -7,92 76,7 2,55 2,30 2,65
19 -8,25 -6,52 1,50 7,72 84,5 2,48 2,23 2,92
20 -8,23 -6,50 1,00 -7,52 86,3 2,42 2,18 2,98
21 -6,81 -5,94 0,00 -7,13 83,3 2,36 2,12 2,80
TOTAL -99,76 -87,65 13,70 39,57

Demanda de energia térmica (kWh):  -87,65
Consumo de energia eléctrica (kWh): 39,57
COP medio: 2,22

A las 12h, el calculo de cargas indica que la carga sensible del local es de 6,68 kW, la temperatura exterior de 2°C
(HRe=100%) y la temperatura seca interior de 20°C. Con estos datos, en la Figura 28 se obtiene que la potencia calori-
fica suministrada por la maquina al 100% de carga es de 7,92 kW. La carga de la maquina es de 6,68/7,92=84,3%. Con
las temperaturas exterior e interior, en la Figura 29 se obtiene que el COP al 100% de carga es de 2,24. El COP a cargas
parciales (<90% de carga) se multiplica por 0,9 para tener en consideracion el funcionamiento a cargas parciales. El
consumo es de 6,68/2,01 =3,31 kW.
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La maquina frigorifica inverter descrita en la seccién 2.1.2 puede funcionar en invierno como bomba de calor, siendo
sus prestaciones en condiciones nominales:

Calidad nominal total de calor kW 11
Consumo potencia eléctrica en calor kW 3,05
COP/Eficiencia energética calefaccion 3,61/A

Condiciones nominales para calor: Exterior: Ts=7°C; Interior: Ts=20°C

La Figura 30 muestra las prestaciones de la maquina trabajando en invierno en ciclo de bomba de calor. Debe tenerse
en consideracion que las maquinas de expansion directa condensadas por aire disminuyen de forma significativa sus
prestaciones cuando la temperatura exterior baja de 2°C.

Esta disminucién se debe a la formacion de hielo que se produce en la bateria del equipo exterior, donde el refrigerante
evapora a temperaturas por debajo de 0°C produciendo hielo en las superficies de la bateria. La disminucién de la po-
tencia calorifica es de un 35%. La maquina para de proporcionar 11 kW a una temperatura exterior de 7°C a proporcionar
7,2 kW (un 65% de la potencia calorifica nominal)
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©
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— 60
& 0,8- o
=
=]
< — 50%
a 0,6 -
— 40%
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— 30%
0,2 -
ot ...

Temperatura seca exterior
Figura 30: Influencia de la temperatura exterior y del % de carga en la eficiencia energética de una maquina frigorifica tipo inverter funcionando

como bomba de calor

La Figura 31 muestra asimismo la disminucién en la eficiencia energética de la maquina. EL COP pasa de 3,61 en condiciones
nominales a 2,8 cuando la temperatura exterior baja de 2°C. Se observa que a temperaturas inferiores a 2°C, la maquina da un
65% de la potencia calorifica nominal, consumiendo un 84% de la energia eléctrica que consume en condiciones nominales.
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Figura 31: COP de una maquina frigorifica tipo inverter funcionando como bomba de calor en funcién de la temperatura seca exterior y del % de
carga en la eficiencia energética

Ejemplo: Se va a analizar el comportamiento de una maquina “inverter” que climatiza un local de 120 m? en febrero (ejem-
plo de la seccion anterior).

-7,15 -7,15 -4,00 -7,15 100,0 2,90 2,47
9 -7,04 -7,04 -3,00 -7,04 100,0 2,88 2,44
10 -7,67 -6,80 -1,00 -7,04 96,6 2,88 2,36
11 -8,85 -7,12 0,50 -7,37 96,6 2,90 2,45
12 -8,41 -6,68 2,00 9,24 72,2 3,55 1,88
13 -8,09 -6,36 3,00 -9,57 66,5 3,55 1,79
14 -6,70 -5,84 3,10 -9,57 61,0 3,65 1,60
15 5,49 5,49 3,10 9,57 58,1 3,70 1,50
16 -5,56 -5,56 3,00 -9,57 58,1 3,70 1,50
17 -5,61 -5,61 2,50 -9,35 60,0 3,65 1,54
18 -6,94 -6,07 2,00 -9,24 65,7 3,55 1,71
19 -8,25 -6,52 1,50 -8,80 74,1 3,40 1,92
20 -8,23 -6,50 1,00 7,92 82,0 3,20 2,03
21 -6,81 -5,94 0,00 -7,15 83,1 3,00 1,98
TOTAL -99,76 -87,65 13,70 27,16

Demanda de energia térmica (kWh):  -88,68
Consumo de energia eléctrica (kWh): 27,16
COP medio: 3,26
Alas12h,elcalculode cargasindicaque lacargasensible dellocales de 6,68 kW, latemperatura exterior de 2°C (HRe=100%)
y la temperatura seca interior de 20°C. Con estos datos, en la Figura 28 se obtiene que la potencia calorifica suministrada
por la maquina al 100% de carga es de 9,24 kW. La carga de la maquina es de 6,68/9,24=72,2%. Con las temperaturas ex-
terior e interior, en la Figura 29 se obtiene que el COP al 72,2% de carga es de 3,55. El consumo es de 6,68/3,55 =1,79 kW.

Se observa que la seleccién de la maquina inverter funcionando como bomba de calor ahorra un 32% de energia eléctri-
cay portanto de CO_.
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Eninstalaciones de climatizacién con maquinas de expan-
sion directa, las tuberias de refrigerante deben aislarse:

En ciclo de frio, la linea de vapor (aspiracion del com-
presor) esta entre oy 5°C y si no se aisla la tuberia y
los accesorios apareceran condensaciones. La linea de
liquido esta a temperatura similar a la ambiente y no
seria necesario aislarla.

En ciclo de calor, la linea de vapor (impulsion del com-
presor) estd a mas de 40°C y deberia aislarse. La linea
de liquido esta a temperatura similar a la ambiente y no
seria necesario aislarla.

L. de liquido

L. de vapor

Aislante

Figura 32: Aislamiento tipico de tuberias de refrigerante

Las tuberias de refrigerante y sus accesorios deben
ser aislados siempre. EL RITE no impone ningln espe-
sor minimo por motivos de eficiencia energética y deja
que sea el fabricante quien imponga los espesores mi-
nimos a instalar.

El motivo de esta ausencia de espesores minimos es
debido a que el transporte de energia por refrigeran-
te es muy eficiente desde el punto de vista energético
en comparacion con el transporte de energia por agua
o por aire. En todo caso, las tuberias de refrigeran-
te deben estar aisladas para evitar la posibilidad de
condensaciones superficiales. En el caso de tuberias
de refrigente que circulen por ambientes con altos
contenidos de humedad (piscinas, saunas, aseos), se
debera asegurar que no se produzcan condensacio-
nes con el espesor de aislamiento recomendado por el
fabricante.

L. de liquido L. de vapor

Desagiie

Las redes de distribucion de aire de los circuitos de climatizacion con aire suelen trabajar en el siguiente rango de tem-

peraturas (@unque depende de la localidad):

e [nvierno: Aire caliente climatizacién: 35 a 45°C
Aire ventilacion: 0°C

e \erano: Fluido frio climatizacién: 12 a 16°C
Aire ventilaciéon 35°C

El calculo de los aislamientos de los conductos puede realizarse por el método prescriptivo o simplificado o por el mé-

todo prestacional.

2.2.2.1 Método prescriptivo (procedimiento simplificado)

En este caso, la Tabla 1.2.4.2.5 del Reglamento establece los espesores de aislamiento mostrados a continuacion:
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Fluido Interior Exterior
Aire caliente 20 30
Aire frio 30 50

Aref = 0,040 (W/m-K)

Tabla 25: Espesores de los aislamientos de los conductos segln RITE

2.2.2.2 Método prestacional (procedimiento

alternativo)

El espesor del aislamiento de los conductos puede cal-
cularse de forma que en la red de impulsién de aire la
pérdida de calor sea inferior al 4% de la potencia maxima
que transporta. Para potencias superiores a 70 kW s6lo se
contempla el calculo del aislamiento por via prestacional.

La Tabla 26 y la Tabla 27 muestran una estimacién de las
pérdidas energéticas en conductos que discurren por el
interior y el exterior de los edificios en condiciones de in-
vierno y verano. Se trata de una estimacion realizada en
condiciones muy desfavorables. El calculo puede afinarse
para condiciones conocidas, obteniéndose pérdidas ener-
géticas mas reducidas que las estimadas en las tablas.

Las tablas han sido elaboradas con el programa AlS-
LAM empleando las siguientes hipétesis de célculo:

Funcionamiento en invierno (Tabla 26)

Conducto por el interior del edificio (espacio no
habitable)

Temperatura interior: Ti=35°C, temperatura exterior:
Te=10°C, se desprecia el coeficiente de pelicula inte-
riory la resistencia térmica del conducto y se considera
un coeficiente de pelicula exterior de 12 W/m?K.

100 26,4 20,0
150 38,2 28,6
200 50,0 37,2

250 61,8 45,8
300 73,6 54,4
350 85,4 63,0
400 97,2 71,5

500 120,7 88,7
600 144,3 105,8
800 191,4 140,1

Interior Exterior Interior Exterior
17,5 26,3 15 22,5
26,3 43,8 22,5 37,5

A = 0,035 (W/m-K)

A = 0,030 (W/m-K)

Conducto por el exterior del edificio

Temperatura interior: Ti=35°C, temperatura exterior:
Te=-10°C, se desprecia el coeficiente de pelicu-
la interior y la resistencia térmica del conducto. El
coeficiente de pelicula exterior se calcula para un
coeficiente de emisividad de 0,9 y para una velocidad
del aire de 3 m/s.

Funcionamiento en verano (Tabla 27)

Conducto por el interior del edificio (espacio no
habitable)

Temperatura interior: Ti=10°C, temperatura ex-
terior: Te=30°C, se desprecia el coeficiente de
peliculainteriory la resistencia térmica del conduc-
toy se considera un coeficiente de pelicula exterior
de 12 W/m2 K.

Conducto por el exterior del edificio

Temperatura interior: Ti=10°C, temperatura exterior
(solaire): Te=70°C, se desprecia el coeficiente de pe-
licula interior y la resistencia térmica del conducto.
El coeficiente de pelicula exterior se calcula para un
coeficiente de emisividad de 0,9 y para una velocidad
del aire de 3 m/s.

16,4 14,0 12,3
23,1 19,6 17,1
29,9 25,2 21,8
36,7 30,7 26,6
43,4 36,3 31,3
50,1 41,8 36,0
56,9 47:4 40,7
70:4 58,5 50,2
83,8 69,6 59,6
110,8 91,8 78,5

Las densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM. Hipétesis de calculo: Ti=35°C, Text=10°C,
Aref=0,040 W/m-K. Se desprecia la resistencia térmica del conducto y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior hext=12W/m>2-K.
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Instalaciones de climatizacion con equipos auténomos 7

(continuacién)

Pérdidas energéticas en conductos en W/m. Aire caliente, exterior del edificio

Diametro exterior Espesores de aislamiento (mm)
conducto I IS TR N TR BT

100 55,9 40,3 32,0 26,8 23,3
150 81,0 57,7 45,3 37,7 32,5
200 105,9 75,0 58,6 48,5 41,6
250 130,8 92,3 71,9 59,2 50,6
300 155,6 109,6 85,1 70,0 59,7
350 180,4 126,8 98,3 80,7 68,7
400 205,1 144,0 111,5 91,4 777
500 254,4 178,3 137,9 112,8 95,7
600 303,6 212,7 164,2 134,1 113,7
800 401,8 281,1 216,8 176,8 149,6

Las densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM. Hipétesis de calculo: Ti=35°C, Text=-10°C, Aref=0,040 W/m-K. Se
desprecia la resistencia térmica del conducto y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior para coef. emision=0,9 y veloc. aire 3 m/s.
Tabla 26: Pérdidas energéticas en conductos en W/m de conducto cuando circula aire a 35°C. Tabla superior: conducto por el interior del
edificio; Tabla inferior: conducto por el exterior

Ejemplo cdlculo de las pérdidas de energia mdximas en conductos

Calcula la maxima pérdida de energia de un conducto de aire de 400 mm de diametro exterior, con una longitud de
30 metros (20 m por el exterior y 10 m por un local no climatizado).

En la Tabla 26 (superior) se obtiene que las pérdidas méaximas en el tramo interior son de 56,9 W/m. En la Tabla 26 (inferior)
se obtiene que las pérdidas maximas en el tramo exterior son de 111,5 W/m. Las pérdidas resultan:

Conducto interior, L=20 m, D=400 mm, e_ =20 mm, P, =20-56,9=1.138 W

ais

Conducto exterior, L=10 m, D=400 mm, e_ =20 mm, P_ =10-111,5=1.115 W
Total conducto, P, ,=1.138+1.115=2.253 W

Nota: el calculo se ha realizado en base a hipétesis de calculo desfavorables empleadas para la eleccion de un espesor
de aislamiento inferior al prescrito en el Reglamento.

Pérdidas energéticas en conductos en W/m. Aire frio, interior del edificio
Diametro exterior Espesores de aislamiento (mm)
conducto I IS TR E TR BT

100 21,1 16,0 13,1 11,2 9,8

150 30,6 22,9 18,5 15,7 13,7
200 40,0 29,8 23,9 20,1 17,5
250 49,4 36,7 29,3 24,6 21,2
300 58,9 43,5 34,7 29,0 25,0
350 68,3 50,4 40,1 33,5 28,8
400 777 57,2 45,5 37,9 32,6
500 96,6 70,9 56,3 46,8 40,1
600 115,4 84,7 67,1 55,7 47,7
800 153,1 112,1 88,6 73:4 62,8

Las densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM. Hipétesis de calculo: Ti=10°C, Text=30°C, Aref=0,040 W/m-K. Se
desprecia la resistividad térmica del tubo y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior hext=12W/m?K.
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(continuacion)

Pérdidas energéticas en conductos en W/m. Aire frio, exterior del edificio

Diametro exterior Espesores de aislamiento (mm)
conducto I TS T TR TR

100 7555 54,4

150 109,4 77,9

200 143,0 101,3
250 176,6 124,6
300 210,1 148,0
350 243,5 171,2
400 276,9 194,4
500 343,4 240,7
600 £409,9 287,1
800 542,4 379:5

43,2 36,0 31,2

61,2 50,7 43,6

791 65,2 55,7

97,1 79,6 67,8

114,9 94,2 80,0

132,7 108,5 92,1

150,5 122,9 104,1
186,2 151,7 128,2
221,7 180,4 152,4
292,7 237,8 200,5

Las densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM. Hipétesis de célculo: Ti=10°C, Text=70°C (temperatura sol-aire),
Aref=0,040 W/m-K. Se desprecia la resistividad térmica del tubo y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior para coef. emision=0,9

y veloc. aire 3 m/s.

Tabla 27: Pérdidas energéticas en conductos en W/m de conducto cuando circula aire a 10°C. Tabla superior: conducto por el interior del

edificio; Tabla inferior: conducto por el exterior

Ejemplo espesor de aislamiento por el procedimien-
to alternativo

Una unidad de tratamiento de aire de 32 kW impulsa un
caudal de 7.000 m3/h por un conducto de 600 mm de
diametro que circula 6 metros por el exterior del edifi-
cio. Determina el espesor de aislamiento minimo.

Las pérdidas maximas seran del 4% de la potencia de la
UTA, estoes, P =0,04-32.000=1.280 W.

Para 6 metros de conducto, esto supone unas pérdidas
maximas por metro lineal de 1.280/6=213 W/m.

En funcionamiento en frio (Tabla 27 inferior) para
D=600 mm, se obtiene que para e, =20 mm, P=221
W/m y para e, =25 mm, P=180,4 W/m. Por tanto, es

posible realizar un aislamiento de 25 mm en lugar de
los 50 mm que prescribe el Reglamento (Tabla 25).

2.2.3 Aislamiento para evitar condensaciones

En el caso de que los conductos circulen por el interior
de locales climatizados, o en el caso de conductos de
aire de ventilacion, los conductos no deberan ser aisla-
dos por motivos de eficiencia energética. Sin embargo,
en el caso de aire frio, sera necesario realizar un aisla-
miento minimo para evitar condensaciones en la pared
exterior del tubo.

La Tabla 28 muestra la temperatura superficial en el
exterior del tubo para diferentes temperaturas del aire
interior (-15 a +10°C) y temperatura exterior al conducto
de 24°C.

Se considera como situacién mas desfavorable: tempe-
ratura seca: 24°C, humedad relativa: 55%, temperatura
de rocio: 14,4°C.

Temperatura de la superficie exterior del conducto

Temperatura del aire Espesores de aislamiento (mm)
enelconducto [ 3 [ 5 | 7 | 0 ]

-15 -0,33 4,58
-10 2,79 7,07
5 5,91 9,56
o 9,03 12,05
5 12,15 14,54
10 15,27 17,03

7,86 11,14 14,43
9,93 12,79 15,65
12,00 14,44 16,88
14,07 16,09 18,11
16,14 17,74 19,34
18,21 19,38 20,56

La temperatura superficial se ha calculado con el programa AISLAM para las siguientes condiciones: Ti=-15 a 10°C, Text=24°C,
Aref=0,040 W/m-K. Se desprecia la resistividad térmica del tubo y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior, hext=8 W/m? K.
Tabla 28: Temperatura superficial del conducto con aislamiento cuando circula aire frio por su interior



Ejemplo aislamiento conductos aire de ventilacion
Determina el aislamiento minimo a realizar en un conducto de aire exterior si la temperatura minima de la localidad es de -5°C.

Siguiendo la Tabla 28, el espesor de aislamiento minimo sera de 10 mm (temperatura superficial = 14,44, mayor que la
de rocio, 14,4).

En las redes de conductos el RITE establece unas categorias de los sistemas de conductos teniendo en consideracién tanto
el ventilador de impulsién como el de retorno.

Sistemas de ventilacién y SFP1 Wesp < 500

extraccion SFP 2 500 < Wegp < 750
SFP 0 < Wesp< 1.250

Sistemas de climatizaci6n E s P 3
SFP 4 1.250 <Wegp < 2.000
SFP 5 2.000 < Wesp

Tabla 29: Categorias de los sistemas de

conductos segiin RITE

La potencia especifica de los ventiladores (SFP) viene dada por la relacion entre la potencia eléctrica y el caudal impul-
sado por el ventilador. La potencia consumida por los ventiladores viene dada por:

Pe=Q-AP /n

Donde Q es el caudal en m3/s, AP es el incremento de presion producido en Pa, yn es el rendimiento del ventilador.

La potencia especifica viene dada por:

SFP = Pe /Q = AP /n

Es decir, por la presion a vencer en la red de conductos (Pa) entre el rendimiento del ventilador (adimensional).

Ejemplo de cdlculo de potencia especifica en red de ventilacion

Una red de conductos impulsa el aire de ventilacion a 4 unidades de expansion directa de tipo conductos. El caudal total

trasegado es de 1.600 m3/h (400 m3/h por unidad de conductos).

ucCa ucz
Q=400m3/h Q =400 m3/h
F6 F7 £} T4 | |
A T1 Bl E: C T2
| N
I :E_ D
| N | ucs UCy
= 3/h = 3/h
TiLA-B=6m T5LE-FC2=10m Q= 400 m3/ Q = 400 m3/
T2LC-D=20m T6LD-F=20m T6 T7T T8 T
T3LD-E=10m T7LF-FC3=1m F
T4LE-FCi=1m T8LF-FC4=10m

En el caso de las redes de ventilacion donde se exigen dos filtros de bolsas (F6 y F7) las pérdidas de presion importantes
estan sobre todo en estos filtros, mientras que las pérdidas en los conductos son menos importantes.
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En este caso, el punto mas desfavorable es el UC4, resul-
tando una longitud de trazado suma de los tramos T1, T2,
T6 y T8 = 56 metros. El disefio de los conductos se suele
realizar para una pérdida de presion entre 0,05y 0,2 mm c.a.
por metro de conducto (se tomara 0,07). Si ademas se con-
sidera un 30% de pérdidas de carga por accesorios, resulta:

Pérdida de carga en conductos:
APconp = 1,3 - 0,07 -56 = 5,1 mm c.a (50 Pa)

La pérdida de carga en los filtros resulta:
e Prefiltro F6: A PL|MP|0 =50 Pa A Psuc|0= 350 Pa
® Filtro F7: AP ;pi0= 150 Pa APgyci0=350 Pa

Se selecciona el ventilador para prefiltro semi-sucio y
filtro sucio, esto es, para:

APqirros = (350 +50)/2+ 350 =550 Pa

La presion de disefio a vencer por el ventilador sera de
600 Pa; sin embargo, se debera tener en cuenta que
cuando los filtros estén limpios, la pérdida de presién
estatica del circuito es de 250 Pa.

Si seleccionamos un ventilador con un 50% de rendi-
miento, la potencia consumida sera de:

Pe =Q-AP /n = 1.600/3.600600/0,5=533 W

Potencia especifica:

SFP=Pe /Q=AP/n =6oo/o,5=1.200W/(m3/s)
por tanto: SFP 3

THM-C O X -
THM-C 1 X X
THM-C 2 X X
THM-C3 X X
THM-C 4 X X
THM-C 5 X X

—: No controlado por el sistema.
X: Controlado por el sistema y garantizado en el local.
(X): Afectado por el sistema pero no controlado en el local.

El sistema de climatizaciéon debe estar dotado de un
sistema de control que mantenga las condiciones de di-
sefio previstas con el menor consumo energético. Desde
el punto de vista energético es importante ajustar tanto
la temperatura como la calidad del aire. Es recomenda-
ble ajustar la temperatura de consigna en verano en el
rango superior de disefio (24-26°C) y lade invierno en el
rango inferior (20-22°C).

El control de la ventilacion es fundamental en la
eficiencia energética de la instalacion. No se debe so-
breventilar los locales cuando la ventilacion suponga
carga térmica y debe emplearse la sobreventilacion
para hacer enfriamiento gratuito (free-cooling). Ade-
mas debe considerarse la posibilidad de realizar
enfriamiento nocturno.

Los sistemas todo-nada pueden emplearse sin proble-
mas en instalaciones de menos de 70 kW. Actualmente
las maquinas inverter proporcionan rendimientos esta-
cionales muy elevados. Evidentemente, se recomienda
emplear los sistemas de climatizacién que tengan la
mejor calificacion energética.

De acuerdo con la capacidad del sistema de clima-
tizacién, los sistemas de control de las condiciones
termo-higrométricas de los locales se clasifican en las
siguientes categorias:

- X -
X = X)
X X X
X X X

El sistema THM-C1 es tipico de instalaciones de calefaccion. En este sistema el control de temperatura se realiza por local.

En instalaciones de expansion de refrigerante de pequeiia potencia y complejidad tratadas en este documento sera ha-
bitual emplear el sistema de control THM-C3. En la mayoria de aplicaciones la humedad relativa del local se mantendra

dentro de los margenes establecidos por el reglamento.



Los métodos de control de la calidad del aire interior son los siguientes:

IDA-C1 Sin control Continuo

IDA-C2 Control manual Manual, controlado por un interruptor

IDA-C3 Control por tiempo De acuerdo a un determinado horario

IDA-C4 Control por presencia Por una sefal de presencia (encendido de luces, infrarrojo, etc.)
IDA-Cs Control por ocupacion Dependiendo del nimero de personas presentes

IDA-C6 Control directo Controlado por sensores de calidad de aire interior (CO2 0 VOCs)

IDA-C1: Sera utilizado con caracter general.
IDA-C2, C3y C4: Para locales SIN ocupacion humana permanente.
IDA C5 y Cé: Para locales de GRAN ocupacion (teatros, cines, salones de actos, recintos deportivos, etc.).

Apesar de que el RITE contempla la opcién del control IDA-C1 como de caracter general, el técnico debera evaluar la repercusion en
consumo de energia que podria tener este sistema.

En una instalacion donde la ocupacion sea practicamente continua y uniforme, es posible emplear el control IDA-C1
siempre y cuando se asegure que el caudal impulsado por el ventilador sea uniforme. En un sistema de ventilacién con
filtro y prefiltro, el ventilador ira modificando el caudal de aire en funcion del ensuciamiento de los mismos.

En la mayoria de los casos se recomienda una ventilacion con control IDA-C6, donde el sistema de ventilacién arranque
y pare en funcion de la calidad del aire medida mediante sonda de CO,. Se trata de sensores disponibles en el mercado
a un coste razonable que se amortizara por el ahorro energético producido.

En instalaciones de menos de 70 kW el RITE no obliga a realizar enfriamiento gratuito por aire exterior. Sin embargo, una vez
que se dispone de una unidad de ventilacion, se puede recurrir a ventilar el local aiin cuando la calidad del aire sea la adecuada.

El sistema puede controlarse simplemente mediante una sonda de temperatura exterior que arranque el sistema de ven-
tilacion antes que el de produccion de frio. El mismo sistema de control puede conectar la ventilacion en horas nocturnas
o al amanecer.

ELRITE obliga, no obstante, a instalar un recuperador de calor en los sistemas de climatizacién de los edificios en los que
el caudal expulsado al exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0,5 m3/s.

Ademas, sobre el lado del aire de extraccién se instalara un aparato de enfriamiento adiabatico. El RITE no indica la
eficiencia minima del enfriamiento adiabatico.

Las eficiencias minimas del recuperador en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de presion maximas
son las siguientes:

H.. < 2.000 40 100 44 120 47 140 55 160 60 180
2.000< H_. <4.000 44 140 47 160 52 180 58 200 64 220
4.000< H_. <6.000 47 160 50 180 55 200 64 220 70 240
6.000 < H_. 50 180 55 200 60 220 70 240 75 260

Tabla 30: Eficiencias minimas de los recuperadores en calor sensible sobre el aire exterior
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El aire expulsado por medios mecanicos a los que se refiere el RITE, esta relacionado con el aire de ventilacién, que a su
vez esta relacionado con la ocupacién y con la calidad del aire que se deba obtener en el interior.

En este sentido, a falta de un calculo detallado de dificil realizacion, se puede considerar que el aire expulsado es un
80% del aire de ventilacion. Es decir, que si se realiza una ventilacién de 5 m3/s, el aire expulsado sera de 4 m3/s, mien-
tras que 1 m3/s seran exfiltraciones necesarias para mantener el local ligeramente presurizado.

Ocupacion para recuperador de calor*

Calidad Caudal Ocupacion
IDA L/s por persona para recuperador

Clinica 1 20 32
Guarderia 1 20 32
Oficina 2 12,5 51
Aulario 2 12,5 51
Sala de conferencias, auditorio 3 8 79
Comercios, grandes almacenes 3 8 79
Cafeterias y restaurante, no fumadores 3 8 79
Cafeterias y restaurante, fumadores 3 16 40

* Se considera que el aire expulsado por medios mecanicos es el 80% del caudal de ventilacion.
Tabla 31: Ocupaci6n para requerir recuperador de calor

Ademas, debe tenerse en consideracion que las exigencias de eficiencia energética del RITE no son estrictamente
obligatorias. El Articulo 14 indica que siempre sera posible proponer cualquier solucion técnica alternativa, siempre
que se justifique documentalmente que el ahorro energético producido es equivalente al que se obtendria de la apli-
cacion de la solucion basaba en la instruccion técnica concreta. El ahorro energético debera analizarse en términos
de emisiones de CO,. En este sentido podria justificarse la utilizacion de recuperadores entalpicos o de cualquier
otro tipo, o bien la no instalacion del enfriamiento adiabatico si se mejora la efiencia del recuperador.

El funcionamiento de un recuperador de calor en condiciones extremas de invierno y verano es el siguiente:

t=20,6°C S S t=31,5°C
HR=77% HR=35%
A. Impulsado ;
t = 25,6°C A. Extraido
- t=24°C
HR=49,5% _
49,5 7o ::I: ]_HR=50%
Todo aire exterior Verano
t=13,4°C _ =] t=25%
HR =86 % HR =80%
A. Impulsado t=22°C A. Extraido
t=11,1°C HR =50% t=22°C
HR =45 % _I: L/ — HR =50%
= J OFF ]E
o —
3
I |
Todo aire exterior Invierno

Figura 33: Funcionamiento de un recuperador de calor en condiciones de disefio de invierno y verano en Alicante

\47)



Debe tenerse en consideracion que el funcionamiento
del recuperador de calor incrementa la potencia con-
sumida por los ventiladores y por tanto aumenta el
consumo de energia eléctrica y las emisiones de CO,. En
las condiciones extremas tanto de invierno como de ve-
rano, el equipo suele recuperar mas energia que la que
consume. Sin embargo, en otras condiciones menos
extremas es posible que el funcionamiento del recupe-
rador de calor sea contraproducente, esto es, que las
emisiones de CO_ ahorradas en la recuperacion de calor
no compensen el aumento de las emisiones de CO_ pro-
ducidas por un mayor consumo de energia eléctrica en
ventilacién.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edi-
ficios impone exigencias en materia de eficiencia
energética que es preciso cumplir. Al margen de las
exigencias propiamente dichas, debe tenerse en con-
sideracion el articulo 10 del RITE que establece que las
instalaciones deben disenarse y calcularse, mante-
nerse y utilizarse de forma que se reduzca el consumo
de energia convencional y por tanto las emisiones de
CO, empleando sistemas eficientes energéticamente,
y sistemas que aprovechen las energias renovables y
residuales.

El articulo 14 establece que los técnicos pueden adop-
tar soluciones alternativas al cumplimiento estricto
de las exigencias técnicas del RITE siempre que justi-
fiqguen documentalmente que la solucién propuesta es
equivalente. En materia de eficiencia energética esta
comprobacion se realizara en términos de equivalencia
en emisiones de CO,.

Hay multitud de soluciones en materia de eficiencia
energética que pueden ayudar a disminuir las emisio-
nes de CO, de las instalaciones y que, aunque puedan
resultar de sentido com(n, no vienen exigidas por
reglamento.

En instalaciones de menos de 70 kW se pueden enume-
rar a modo de ejemplo las siguientes:

Instalacion de equipos de alta calificacion energética

El técnico puede plantear a la propiedad que el ahorro
econémico debido al ahorro de energia de emplear un
equipo de clase A o B puede pagar en pocos anos el po-
sible mayor coste de la instalacién. En este documento
se ha demostrado que los equipos “inverter” son mas
eficientes que los equipos de velocidad fija.

48

La decision de instalar un equipo mas o menos eficien-
te dependera de la propiedad, que en las aplicaciones
correspondientes a instalaciones de menos de 70 kW
seguramente no estara formada en materia de climati-
zacion y eficiencia energética. El técnico debe asesorar
adecuadamente a la propiedad.

Enfriamiento gratuito por aire exterior y ventilacion
nocturna

En instalaciones de menos de 70 kW el RITE no exige
enfriamiento gratuito, pero una vez que existe la uni-
dad de impulsién y tratamiento del aire de ventilacion,
puede realizarse un control de la misma para hacer en-
friamiento del local mediante el aire exterior.

La ventilacién del edificio durante un tiempo por la no-
che puede producir ahorros importantes de energia de
refrigeracion.

Control de temperatura limitado

El sistema de control no deberia permitir temperaturas
por debajo de 24°C en verano ni por encima de 22°C en
invierno (a excepcion de emplear energias que no emi-
tan CO2). Esta limitacion deberia realizarse sobre todo
en los casos donde la persona que fije la temperatura
del termostato no pague el consumo de electricidad.
El RD 1826/2009 ha afiadido un nuevo apartado de
mantenimiento en el Reglamento donde obliga a man-
tener la temperatura en determinados edificios de alta
ocupacion a 26°C o mas en verano y a 21°C 0 menos en
invierno.

Limitacion en la energia consumida por los ventiladores

La energia eléctrica consumida por los ventiladores
suele ser una parte importante de la energia consumida
por la instalacion de climatizacién. En general, hay que
descartar los sistemas que funcionen muchas horas a
caudal constante.

En los sistemas de ventilacion, debe prestarse especial
atencion a la potencia eléctrica consumida por los equi-
pos debida sobre todo a los filtros. En este sentido es
recomendable:

e |nstalar filtros de tamafo superior al correspon-
diente al caudal de ventilacion. La velocidad del
aire al pasar por el filtro sera menory la pérdida de
carga también.

e La sustitucion de los filtros deberia producirse
cuando la pérdida de carga sea de 300-350 Pa (en
lugar de los 450 Pa que suelen fijar los fabricantes).



De esta forma se seleccionaran ventiladores de me-
nor potencia que consumiran menor energia.

¢ Control de la ventilacion. Se recomienda emplear
siempre sondas de calidad del aire para no venti-
lar mas de lo necesario.

Las unidades de expansion directa deberian desconec-
tar los ventiladores de las unidades interiores cuando
estén paradas. En invierno los ventiladores deben parar
siempre, ya que suelen producir una corriente de aire
desagradable. Habria que analizar si la corriente de aire
puede ser beneficiosa en el funcionamiento en verano
(funcionamiento como simple ventilador).

Ejecucion de las instalaciones frigorificas

La correcta ejecucion de las instalaciones frigorificas
tendra una influencia muy directa sobre el rendimiento
real de los equipos y sobre la vida Gtil de los mismos.
Por tanto, en la ejecucion de las instalaciones se ten-
dran en cuenta los siguientes puntos:

¢ Respetar las indicaciones de los fabricantes en
lo relativo a dimensionado de lineas, distancias
entre unidades, instalacion o no de sifones, espe-
sores de aislamiento y criterios de soportado de
tuberias.

¢ Realizar las soldaduras en atmdsfera inerte (con cir-
culacion de nitrégeno por el interior de los tubos).
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e Evitar la entrada de humedad y suciedad en el
interior de los tubos, manteniendo tapados los ex-
tremos de los mismos.

e Realizar los vacios, pruebas de presion y cargas
de refrigerante, de acuerdo a las indicaciones del
fabricante de los equipos.

e Instalar valvulas de corte, siguiendo las recomen-
daciones del fabricante y evitando su instalacion
en puntos que generen “tramos muertos”.

Situacion de las unidades exteriores

Las unidades exteriores deben estar protegidas del sol
y en el caso de que en la localidad exista una direccion
del viento predominante, se deben orientar para que el
viento entre por el lado de aspiracién y mejore la transfe-
rencia de calor. En este sentido, se recomienda emplear
los datos de direccion del viento predominante disponi-
bles en la Guia “Condiciones Climéaticas de Proyecto”.

Impulsion del aire expulsado a las unidades exteriores

Es beneficioso impulsar el aire extraido de los locales
a la unidad exterior. En refrigeracion, la temperatura
del aire expulsado sera inferior a la del aire exterior
y mejorara la eficiencia. El invierno, el aire expulsa-
do aumentara la temperatura del aire exterior y podra
aumentar la eficiencia de forma importante si de esta
forma se evitan los desercarches.






El Articulo 13 del RITE establece que las instalaciones
térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse de tal forma que se preven-
ga y reduzca a limites aceptables el riesgo de sufrir
accidentes y siniestros capaces de producir dafos
o perjuicios a las personas, flora, fauna, bienes o
al medio ambiente, asi como de otros hechos sus-
ceptibles de producir en los usuarios molestias o
enfermedades.

En instalaciones de climatizacion con equipos de
expansién directa la IT 1.3 del RITE establece exi-
gencias de seguridad en cuanto a la necesaria
accesibilidad a las instalaciones para realizar opera-
ciones de limpieza y la adecuada accesibilidad para
evitar accidentes en la ejecucién y mantenimiento de
las instalaciones.

ELRITE no establece ningiin tipo de exigencias de segu-
ridad para el disefo y ejecucién de las redes de tuberias
de refrigerante. Las tuberias de refrigerante deberan
cumplir la norma UNE-EN-12735, asi como las exigen-
cias del Reglamento de Seguridad para Instalaciones
Frigorificas en vigor.

En el borrador de modificacion del actual Reglamen-
to se realiza una clasificacién de los refrigerantes en
cuanto a toxicidad e inflamabilidad. Los refrigerantes
empleados en equipos de climatizacién son el 407C
y 410A y estan clasificados dentro del Grupo L 1, gru-
po de seguridad A1, que implica maxima seguridad:
no inflamable y baja toxicidad. La toxicidad de estos
refrigerantes se produce principalmente por el despla-
zamiento del oxigeno del aire.
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El limite practico de concentracion se establece en
0,31 kg/ms3 para el 407C y en 0,44 kg/m3 para el 410A.
Debe tenerse en consideracién que la densidad de los
refrigerantes es superior a la del aire y que tenderan a
concentrarse en la parte inferior de los locales.

Ejemplo: un local de 100 m?y 4 m de altura tiene 400 m3.
La carga maxima de refrigerante 410A que podria tener
todo el sistema sera de 400:0,44=176 kg.

Este valor es muy elevado y no va a ser un problema.
Nos podemos encontrar un problema cuando las redes
de refrigerante circulan por cuartos pequefios.

Ejemplo: un sistema de expansion directa tiene 6 kg
de 407C. Determinar si se puede instalar una unidad
de conductos en el falso techo de un cuarto de bafio de
4 m?2y 3 mde altura.

Volumen=4-3=12 m3.
Carga maxima=12-0,31=3,72 kg < 6 kg. No se puede.

En el ejemplo se estd considerando la posibilidad de
que se produzca una fuga de todo el refrigerante en un
espacio pequeifio. El problema se puede resolver co-
municando el falso techo del cuarto de bafio con otros
locales o con el exterior. Se recomienda realizar aber-
turas de 500 cm? o emplear rejillas de ventilacion de
500 cm? de superficie Qtil.

Las tuberias de refrigerante empleadas en instalacio-
nes de menos de 70 kW son de pequefo didametro, en
algunos casos son tuberias de cobre flexible que no
suelen tener problemas de rotura por dilataciones.



La tuberia de vapor estarad a unos 50°C en invierno y a
unos 0°C en verano. La dilatacion de las tuberias de co-
bre viene dada por:

Ld=CdxLx AT
Siendo:

Cd: coeficiente de dilatacion del material en mm/m °C.
Para el cobre se considera 0,017 mm/m °C. L: longitud
del tramo en m, AT: el incremento maximo de tempera-
turas esperado, en °C.

En un tramo de 10 metros de tubo de cobre, si se
produce una diferencia de temperaturas de 50°C se ob-
tiene: L = 0,017 - 10 - 50 = 8,5 mm.

Las pruebas de las tuberias de refrigerante se realizan
a altas presiones. Debe extremarse las medidas de se-
guridad a la hora de realizar las pruebas por el riesgo de
accidente que puede causar la rotura repentina de una
tuberia o accesorio. Presiones de prueba:

R407C: 3,2 MPa
R410A: 4,15 MPa

Las presiones de prueba afectan a todo el circuito (in-
cluyendo los componentes principales) y seran las
establecidas en el Reglamento de Seguridad de Insta-
laciones Frigorificas en vigor.

El aislamiento de la red de tuberias debe realizarse con el
objetivo principal de evitar la formacién de condensados
en la superficie de latuberia, y a medio plazo su corrosion.

Es recomendable aplicar el aislamiento procurando la
mejor distribucién y sellado de las juntas, cuando las
haya. Se debera prestar la maxima atencion a la aplica-
cién de la barrera antivapor, especialmente en los puntos
conflictivos (soportes, terminales, etc.) donde el sellado
es fundamental. Ademas, debera evitarse el contacto me-
tal/metal, origen de numerosos problemas de corrosion.

En el disefio y construccién de los soportes de las tube-
rias se prestara especial atencion a que el aislante no se
comprima con el tiempo por el peso de la tuberia, per-
diendo sus caracteristicas y produciéndose finalmente
condensados.
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Los tramos de tuberias que discurran por el exterior, ex-
puestos a la radiacion solar, lluvia y roedores, llevaran
la proteccion necesaria para que el aislante no se dete-
riore con el tiempo (se aconseja emplear la proteccion
que se emplea en los primarios de las instalaciones so-
lares térmicas en cumplimiento del HE4).

Una barrera de vapor deficiente sera, mas tarde o mas
temprano, la causa de un deterioro progresivo del ais-
lamiento, y si el tratamiento anticorrosién no existiera
o fuera insuficiente, el elemento aislado sufriria graves
dafios de corrosion, lo que afectaria a la seguridad de la
instalacion.

Los equipos y aparatos deben estar situados de for-
ma tal que se facilite su limpieza, mantenimiento y
reparacion.

En cuanto a las unidades exteriores, los fabricantes
suelen establecer distancias minimas de separacion
para el correcto funcionamiento de los equipos, que en
algunos casos tienen en cuenta que exista un espacio
minimo para la realizaci6n de las operaciones de ejecu-
cién y mantenimiento de las instalaciones.

La Figura 34 muestra las distancias minimas de sepa-
racion con los cerramientos en el caso de una unidad
exterior.

Figura 34: Distancias minimas libres recomendadas en la
instalacion de unidades exteriores



Se recomienda una distancia libre de 0,6 metros para
una correcta entrada de aire y distancia de trabajo para
la realizacién de operaciones de mantenimiento. La
distancia lateral minima recomendada es de 0,2 m, in-
crementandose a 0,6 si en el lateral se encuentran las
conexiones eléctricas o de refrigerante o alguna tapa
de registro. Es conveniente dejar 0,3 metros de sepa-
racion a un techo cercano y que la altura de un posible
hueco donde se encuentre la maquina no sea inferior a
1,5 metros. Se trata de una recomendacion, ya que las
distancias concretas a respetar las dara cada fabricante
para cada maquina en particular.

En el disefio de la instalaciéon debe quedar claro cémo
se va a realizar el acceso con seguridad a los equipos,
tanto para la ejecucion de la instalacion como para las
posteriores operaciones de mantenimiento.

En el caso de situar las unidades exteriores en lugares
no transitables serad necesario incluir las necesarias
medidas de seguridad. La Figura 35 muestra a modo
de ejemplo las medidas adoptadas para el acce-
so a una unidad exterior situada sobre un cuarto de
ascensores.

Unidad
exterior

Cable de vida -
Proteccion

D

-

N Gatera

qwo

¢

N

Figura 35: Accesibilidad a una unidad exterior situada en el techo
de un cuarto de ascensores

Accesibilidad
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Se ha realizado una gatera con un arco de proteccién
para evitar caidas. Ademas se ha instalado un cable de
vida donde el operario pueda sujetarse y realizar los
trabajos en la maquina de forma segura.

El RITE establece que las unidades exteriores que se
instalen en las fachadas deben integrarse en la misma,
quedando ocultas a la vista exterior.

Las unidades interiores suelen estar instaladas en un
espacio muy limitado. El Reglamento establece la obli-
gacion de realizar accesos adecuados cerca de cada
aparato que puedan ser abiertos sin necesidad de
herramientas.

Se considera que el tamafio minimo de los accesos en
falsos techos no desmontables deberda ser de o0,5x0,5
metros. Deberd prestarse atencién a los requisitos
establecidos por el fabricante. En cualquier caso, se re-
comienda la instalacién de los equipos en locales con
falsos techos totalmente desmontables.






A continuacion se van a realizar 4 casos practicos de ins-
talaciones de climatizacion de menos de 70 kW (objeto
del presente documento) con sistemas de expansion di-
recta mediante bomba de calor:

e Vivienda (1 alternativa).

¢ Agencia de viajes (4 alternativas).

e Oficina (2 alternativas).

e Restaurante (3 alternativas).
Algunos casos practicos se resuelven de varias formas
alternativas, todas ellas en cumplimiento del nuevo RITE.
Evidentemente, existen multitud de soluciones adiciona-

les a las alternativas propuestas, plenamente validas y
que cumplen igualmente toda la reglamentaci6n actual.

Ejemplos
de aplicacion
de sistemas

4.1 EJEMPLO DE CLIMATIZACION DE UNA VIVIENDA

Los sistemas de climatizacion a aplicar en viviendas
se diferencian de los locales por las caracteristicas de
la ventilacion. La ventilacion se realiza segiin el Docu-
mento HS3 del CTE, tal y como se detall6 en la seccion
1.2.1 de esta guia, resultando 0,67 renovaciones/hora.

El caudal de ventilacion se tiene en consideracion a
efectos del calculo de cargas pero no sera necesario in-
troducir el aire filtrado en las habitaciones.

Del calculo de cargas de la vivienda en invierno y verano
resulta:

Calculo de cargas en la vivienda

Superficie Carga refrigeracion Carga calefaccion
| Sensible | _Latente | Sensible | Latente |

m?
Sala de estar 35
Aseo 1 2,5
Cocina 11
Habitacion 4 9
Paso planta baja 6
Suma total cargas planta baja: 63,5
Total planta baja simultanea: 63,5
Habitacion 1 11
Habitacion 2 20
Habitacion 3 8,5
Aseo 2 5
Aseo 3 5
Paso planta primera 6
Suma cargas planta primera: 55,5
Total planta primera simultanea: 55,5

2.587 400 2.283 500
813 200 622 250
665 200 509 250
443 - 391 -
4.509 800 3.804 1.000
4.100 400 3500 500
1.004 200 813 250
1.826 200 1.652 250
776 200 702 250
548 - 522 -
4.154 600 3.689 750
3.800 400 3.300 500
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Elejemplo planteado consiste en la climatizacién de una vivienda de dos plantas empleando dos maquinas de expansién
directa reversibles (una por planta).

A partir del calculo de cargas se selecciona la maquina comercial mas préxima a la carga maxima simultanea obte-
nida en cada planta. Ademas, se tendra en consideracion la conveniencia de que las dos maquinas sean iguales y de
sobredimensionar las maquinas para que se alcancen las condiciones de confort rapidamente en el caso comin de
que los usuarios paren las maquinas por la noche o cuando la vivienda no esté ocupada.

La siguiente tabla muestra las distintas opciones de la gama proporcionada por un fabricante.

Capacidad frigo-

rifica kw 4,8 6,1 8,38 10,05 11,4
Potencia absor-

bida kW 1,83 2,3 3,1 3,85 4,75
In.ten5|dad absor- A 9,36 11,87 16,37 20,46 24,3
bida

EER - 2,62 2,65 2,7 2,61 2,4
Ethu?ta energéti- _ D D D D E

ca (frio)

Consumo anual kWh 915 1.150 1.600 1.925 2.375
Capacidad calo-

ifica kW 5,2 6,6 9,07 10,75 13,1
Pgtenua absor- KW 1,78 G 2,79 o 43
bida

Iqten5|dad absor- A 9. 11,05 14,06 18,93 -
bida

cop = 2,92 3,06 3,25 2,91 3,05
Etiqueta energéti- N D D C D D

ca (calor)

Refrigerante - R410 A

Carga de refrige- K s s 5 o o
rante g ’7 79 79 3! 4!
Caudaldeiaire m3/h | 1.050/1.000/900 | 1.050/1.100/1.050 1.530/1.400/1.280 1.700/1.600/1.480 1.830/1.700/1.580
max/nom/min

Presion disponible  Pa 50 50 60 70 70
Potencia sonora dB

min/nom/max Y] 64/65/66 66/67/68 62/65/68 63/67/69 62/65/71
Presion sonora dB

min/nom/max 0] 38/39/40 40/41/42 36/39/41 37/40/43 36/39/45
Dimensiones

HxLxD mm | 240X1.000X525 | 240X 1.000X525 279 X1.010X666 279X 1.210 X666 315X 1.310 X 700

Pr. Sonora Ul: directividad 3 db (A), distancia 2,2 m. Pr. Sonora UE: directividad 3 dB (A), distancia 1,8 m. Potencia sonora: Condiciones
Eurovent.

De las distintas opciones se selecciona la maquina modelo A, con una capacidad frigorifica de 4,8 kW y calorifica de 5,2 kW.
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A continuacién se muestra de forma esquematica la conexion de la instalacion.
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Instalaciones de climatizacion con equipos auténomos 7

4.2 E)JEMPLO DE LOCAL PARA AGENCIA DE VIAJES

Se propone climatizar con un sistema de expansion directa un local destinado al uso de agencia de viajes consistente en
local de 120 m?, despacho de 14 m?, almacén de 20 m?y aseos de 7 m>. El plano del local es el siguiente:

Medianera
k| B T E
Agencia de viajes .
S.U.=120m? Almacén
S.U.=20m?
:j Despacho
S.U.=14m?
Aseo 1 Aseo 2\[
S.U.=3,5m? || S.U.=3,5 m?
t +
Exterior

Se trata por tanto de un local con 134 m? acondicionados con uso oficina y una ocupacién maxima estimada de 20 personas.
Aplicando el método indirecto por persona para IDA 2, resulta:
Qy =20-12,5=2501/s =900 m 3/ h. Realizando un calculo de cargas aproximado en los locales y en toda la oficina

resulta:

Refrigeracion

-Mﬂm
. LW P OV VO P [P [0 0 W

Despacho 1 750 1.681 440 2.121
Zona de
trabajo 16 120 1.920 768  1.405 992  1.100 4.700 9.125 1.760 10.885
Suma 20 134 2.400 960 1756 1.240 1.200 5.450 10.806 2.200 13.006
Coef.

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

simultaneidad
Total 20 134 2.400 960 1756 1.240 1.200 5.450 10.806 2.200 13.006
Calefaccion

-Mm
. Q| Qi | Qe Qoo | Qo | Qv [ Qe | Qe | Qoo | Q| Q|

Despacho 1 -1.020 -480 176 124 -1.394 -356  -1.750
Zona de

trabajo 16 120 -4.080 -1.920 702 496 550 -5.200 -8.028 -1.424 -9.452
Suma 20 134 -5.100 -2.400 878 620 600 -5.800 -9.422 -1.780 -11.202
Coef.

. . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
simultaneidad

Total 20 134 -5.100 -2.400 878 620 600 -5.800 -9.422 -1.780 -11.202

*Se ha tomado un 50% de la carga por ocupacion y por iluminacion.
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A continuacién se muestran 3 esquemas diferenciados aplicables para climatizar el local mediante sistemas de ex-
pansion directa.

La solucién propuesta consiste en un sistema mixto de climatizacién. Se dispone de un ventilador que introduce el aire
exterior del local filtrandolo. El aire exterior se introduce en las unidades interiores de tipo cassette mediante la toma
de seccién que generalmente disponen. La expulsién de aire no se conduce y se comprueba que se podra realizar por
exfiltraciones. Esquema de utilizacién:

L L L L L L L LLLL 4
| == (P = M= 19 =]
= =y 1 = Filtros + ventilador
AR R R R AR R RRNTY AR R R RN
Cassette 1 Cassette 2 Cassette 3

Las caracteristicas de las unidades interiores seleccionadas son las siguientes:

Capacidad nom. frio (*) kW 5,6 5,6 2,8
Capacidad nom. sensible frio (*) kW 4,48 4,48 2,24
Capacidad nom. calor (**) kW 6,4 6,4 3,2
Diametro de la linea de liquido ? 1/4” 1/4” 1/4”
Diametro de la linea de gas ” 1/2” 1/2” 3/8”
Consumo nominal del ventilador W 120 120 80

* Condiciones de funcionamiento en frio: temp. seca interior 27°C; temp. himeda interior 19°C; velocidad maxima del ventilador.
** Condiciones de funcionamiento en calor: temp. seca interior 20°C; velocidad maxima del ventilador.

Las caracteristicas de la unidad exterior seleccionada son las siguientes:

Capacidad nominal frio (*) kw 14,6
Capacidad nominal calor (**) kw 16,6
Consumo potencia en frio kW 4,2
Consumo potencia en calor kw 44
Control de capacidad % 20 a 100
Dimensiones exteriores mm 1.300X950X370
Control de capacidad % 20 a 100
Tipo de refrigerante - R 410A
Cantidad de refrigerante kg 8,5
Diametro de la linea de liquido ” 3/8”
Diametro de la linea de gas ” 5/8”
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Elesquema en planta de la instalacidn es el mostrado en la siguiente figura:

+I I+I I+I I+
Unidad exterior
P = 14,8 KW . .
P =168kW Cubierta del edificio
Medianera
T E o + |l
Agencni de V|ajzes Almacén
S.U.=120m
S.U.=20m?
P, = 5:6 KW P, = 5:6 KW
Pcalor = 6’4 kW Pcalor = 6’4 kW
E h% Despacho s
( \nﬁ/ S.U.=14m?

ey
S P =3,2kW

calor

Toma aire
exterior

I=ITI=I |———!
Exterior

La unidad de impulsion del aire de ventilacion se ha seleccionado en cumplimiento de la norma UNE EN 13779 y se ha
decidido instalar un solo filtro de alta eficiencia tipo F7. En la rejilla de aspiracion del aire exterior se instalara asimismo
un prefiltro G4 para proteccién del ventilador y del filtro.

Filtro Ventilador Rejilla
— N
g — g
D — n B ——
< 0
e — o o e — \
g g \
— AN
= L 1

| 0,45 0,58

El control del arranque y paro del ventilador de aire exterior se realizara mediante sonda de CO, instalada en la aspira-
cién de una de las unidades de tipo cassette. El ventilador arrancara cuando el nivel de CO, sea de 500 ppm superior al
exterior, es decir que el nivel de CO_ sea de 9oo ppm.

Es posible impulsar el aire exterior directamente al local en lugar de impulsarlo a través de las unidades cassette

siempre que se asegure que se mantendran las condiciones de confort en la zona ocupada: temperatura y velocidad
del aire.
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En locales comerciales es habitual emplear una o varias unidades de tipo conductos y realizar una pequeiia red de con-

ductos de impulsién y retorno para climatizar el local.

La solucién propuesta consiste en un sistema mixto de climatizacién, donde se dispone de un ventilador que introduce el aire
exterior del local haciéndolo pasar por un filtro de alta eficiencia de clase F7. El aire exterior se introduce asimismo en la unidad
interior de tipo cassette mediante la toma de seccion que generalmente disponen. El esquema de utilizacién es el siguiente:

A

Kl i HE

ZIARRRRRLY

Cassette

Q=]

Filtros + ventilador

Las caracteristicas de las unidades interiores seleccionadas son las siguientes:

Capacidad nom. frio (*) kw
Capacidad nom. sensible frio (*) kw
Capacidad nom. calor (**) kw

»

Diametro de la linea de liquido
Diametro de la linea de gas

”»

Caudal de aire m3/h
Presion estatica disponible mm c.a.
Consumo nominal del ventilador w

* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts=27°C, Tbh=19°C. Exterior: Ts=35°C.

** Condiciones de funcionamiento en calor: temp. seca interior 20°C. Exterior Ts=7°C, Th=6°C.

Las caracteristicas de la unidad exterior seleccionada son las siguientes:

Capacidad nominal frio (*)
Capacidad nominal calor (**)
Consumo potencia en frio
Consumo potencia en calor
Control de capacidad
Dimensiones exteriores
Control de capacidad

Tipo de refrigerante
Cantidad de refrigerante
Diametro de la linea de liquido
Diametro de la linea de gas
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kw
kw
kw
kw
%
mm
%

14
11,2
16
3/8”
5/8”
2.000
10
280

2,8
2,24
3,2
1/4”
3/8”
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14,6
16,6
4,2
4,4
20 a 100
1.300X950X370
20 a 100
R 410A
8,5
3/8”
5/8”



El esquema de la instalacién es el mostrado en la siguiente figura:

+I I+I I+I I+
Unidad exterior
P = 14,8 KW . .
P =168 kW Cubierta del edificio
calor ’
Medianera
& i PyEs| £
| ™~
= =
Agencia de viajes .
S.U.=120m? Almacén
S.U.=20m?
[ Despacho £
U= 14 m?
— i = 2'8 kW
an‘o =14 kW calor| ~ 3,2 kw
P.. =16 kW
= = | | w
N F7
= — + +
Exterior
La siguiente figura muestra de forma mas clara el sistema de climatizacion del local:
Linea \_ j
refrigerante
/ l l l Aire extraido
[ P, = 2,8 kW
Por = 3:2 KW
//
an’n =14 kW /
=16k /]
\ ? - 1
- 3
% l: _/_/
~— ?
Aire impulsado e — |
— %
— y| -
N
Ventilador

_|_

m

Exfiltraciones
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En la aspiracion de la unidad de conductos se mezcla el
aire extraido del local con el aire exterior de ventilacion. El
aire de ventilacion se impulsa a la aspiracion de la unidad
de conductos mediante un ventilador centrifugo capaz de
vencer la pérdida de carga del filtro F7 y del prefiltro G4.
El control de la ventilacion se realizara mediante sonda de
(O, instalada en el conducto del aire extraido (retorno).

Se realiza asimismo una derivacién para la ventilacién
del despacho. Este aire se introduce directamente en la
unidad de cassette del despacho.

En locales comerciales se suele disponer de una altura de
techo no inferiora 60 cm, siendo posible en algunos casos la
instalacion de la unidad exterior en el falso techo del local.

En este caso, ademas se trata de una unidad exte-
rior conectada a una Gnica unidad interior y en estos
casos los fabricantes proporcionan datos de funcio-
namiento amplios que incluyen datos de eficiencia
energética.

Los ventiladores de las unidades de conductos propor-
cionan presiones estaticas de 5 a10 mmc.a, suficientes
para la circulacién del aire por la red de conductos y
para vencer las pérdidas por difusores y rejillas pero
insuficientes para vencer la pérdida de presion de
un filtro de alta eficiencia de clase F7. Por ello, en la
solucion propuesta se dispone de un ventilador que in-
troduce el aire exterior filtrandolo adecuadamente. En
todo caso, el sistema funciona como un sistema todo
aire, donde la unidad interior realiza el papel de una
climatizadora.

El esquema de utilizacion es el siguiente:

I A
S
- 3
Conductos .:: @ -
————OT™ 4T o7 s WY I Filtros + ventilador _ _ _.
12 12 23 t
I A

Las caracteristicas del equipo empleado son las siguientes:

Capacidad nominal frio (*)
Capacidad nominal calor (**)
Consumo potencia en frio
Consumo potencia en calor
EER/Eficiencia energética frio
COP/Eficiencia energética calor
Control de capacidad

Ud. Interior

Ud. Exterior

Tipo de refrigerante

Cantidad de refrigerante
Diametro de la linea de liquido
Diametro de la linea de gas

Caudal de aire
Presion estatica

Potencia ventilador

Caudal de aire
Nivel sonoro
Dimensiones
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kW 14,2
kW 16,7
kW 5,6
kW 5,3
2,5/D
32/C
% 25 a 100
m3/h 2500
mm c.a. 10
W 150
m3/h 6000
dB 51
Ixfxa 950/350/1.300
R 410A
kg 9
" 3/8”
” 5/8”



El esquema de la instalacién es el mostrado en la siguiente figura:

Medianera
& o T &
| ~N
=
Agencia de viajes .
S.U.=120m? Almacén
S.U.=20m?
- Despacho It

S.U. = 1é m? II

+]

La siguiente figura muestra de forma mas clara el sistema de climatizacion del local:

[

:lﬂml P = 14,2 KW
Pcalor = 16’7 kw
||
+ +
Exterior
/ l 1 1 Aire extraido
Linea refrigerante
)
— ! 1 l‘
—/
P = 14,2 KW

Aire impulsado

& Pcalor = 16’7 kw

N

L —

Ventilador

>

.y

En la aspiracion de la unidad de conductos se mezcla el aire extraido del local con el aire exterior de ventilacion. El aire
de ventilacion se impulsa a la aspiracion de la unidad de conductos mediante un ventilador centrifugo capaz de vencer
la pérdida de carga del filtro F7 y del prefiltro G4. El control de la ventilacién se realizard mediante sonda de CO, situada

N

Exfiltraciones

en el conducto de aspiracion.

Debe asegurarse que la maquina sea capaz de trabajar a las temperaturas del aire de aspiracién que se puedan presen-

tar en el funcionamiento de la instalacion.

Para que el sistema sea viable, debera tenerse ademas en consideracion las posibles restricciones municipales que

puedan impedir la impulsién de aire caliente a los viales.
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Actualmente es habitual emplear sistemas de climatizacién compactos en muchas instalaciones comerciales de tamafno
pequefio-mediano. Para instalar estos equipos bajo techo se suele requerir de una altura de techo superior a 8o cm. La
figura siguiente muestra un esquema de instalacién de equipo compacto.

Se trata de un sistema con el que se pueden conseguir condiciones de bienestar elevadas en sistemas unizonay en sis-
temas multizona donde una de las zonas es muy superior a las demas, como es el caso.

Taly como ocurre en los sistemas anteriores, el cumplimiento del actual RITE exige la introduccién de aire exterior con-
venientemente filtrado, lo que supone emplear una unidad de ventilacion adicional.

El esquema de utilizacion es el siguiente:

__________ R N L NS N

Ayt 23 tH

Ud. Compacta

N
N <

Las caracteristicas del equipo empleado son las siguientes:

Capacidad nominal frio (*)
Capacidad nominal calor (**)
Consumo potencia en frio
Consumo potencia en calor
EER/Eficiencia energética frio
COP/Eficiencia energética calor
Control de capacidad
Caudal de aire
Ud. Interior Presion estatica
Potencia ventilador
Caudal de aire
Ud. Exterior Potencia ventilador
Nivel sonoro
Dimensiones
Peso
Tipo de refrigerante
Cantidad de refrigerante
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kW
kW
kW
kW

%
m3/h

mm C.a.

m3/h

dB
Ixfxa

kg

16,6
17,2
5.4
bty
3,1/ B
3,9/A
25 a 100
3100
10
200
4000
100
51
1.400/570/1.100
350
R 410A
9



El esquema de la instalacién es el mostrado en la siguiente figura:

Medianera
+ [+ + 3
| — N\
=1 =
Agencia de viajes Almacén
S.U.=120m? S.U.=20m?
i
% ! Despacho ii'
! ==
— P, = 16,6 kW
Pcalor =17,2 kw
= F7
= _ - ‘ m
+ = ————— — T I I +
Wi it tt
Aire exterior

Exterior Aire condensacion

La siguiente figura muestra de forma mas clara el sistema de climatizacion del local:

ﬁ/
—®

P

Aire extraido 1 1 1

/

, = 16,6 kW
=17,2 kW

r
fri

calor

§_’UIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlL/ZJ\

—
[— F7
——
= —
Z A
e S
~ Ventilador

+ ] - -4
T T
W

El aire de ventilacion se impulsa a la aspiracion de la unidad compacta mediante un ventilador centrifugo capaz de
vencer la pérdida de carga del filtro F7 y del prefiltro G4. El control de la ventilacién se realizard mediante sonda de CO,_

situada en el conducto de aspiracion.
Debe asegurarse que la maquina sea capaz de trabajar a las temperaturas del aire de aspiracién que se puedan presen

tar en el funcionamiento de la instalacion.
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Se propone climatizar con un sistema de expansion directa unas oficinas de 29o m? acondicionados donde trabajan 30
prop p J

personas. El plano del local es el siguiente:

[AVAS
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Aplicando el método indirecto por persona para IDA 2, resulta Q,=30-12,5 =3751/5 (1.350 m>/h). Realizando un calculo
de cargas en los locales y en toda la oficina resulta:

Refrigeracion

Despacho 1 25 2 98 220 96 166 375 981 194 1742 1936
Despacho 2 20 2 98 220 96 166 300 753 194 1439 1.633
Despacho 3 20 2 98 220 96 166 300 762 194 1448 1.642
Despacho 4 20 2 98 220 96 166 300 797 194 1483 1.677
Despacho 5 20 2 98 220 96 166 300 759 194 1445 1.639
Recepcion -

Pasillos 85 8 392 880 384 664 1.275 2.443 776  5.262 6.038
RGE 10 0 1100 80 830 82 2 0 112 6.082
trabajo 55 49 . 4 3 5 357 97 5. .
Sala de reunio-

nes 45 12 588 1320 576 996 675 1.929 1164 4.920 6.084
Suma 290 40 1.960 4.400 1.920 3.320 4.350 10.783 3.880 22.853 26.773
Coef. Simulta- 0 0 0 0 0 1,00 0 0 089 08
. »75 »75 »75 »75 »75 ) 294 »75 »09 ,07
Total 290 30 1.470 3300 1440 2.490 4.350 10.100 2.910 20.240 23.150
Calefaccion

Despacho 1 25 2 -250 544 48 83 188 -919 -202  -1.193 -1.395
Despacho 2 20 2 250 544 48 83 150 745  -202  -1.056 -1.258
Despacho 3 20 2 =250 <544 48 83 150 735 =202 -1.046 -1.248
Despacho 4 20 2 -250  -544 48 83 150 -785  -202  -1.096 -1.298
Despacho 5 20 2 -250 544 48 83 150 -755 202 -1.066 -1.268
Recepcion -

Pasillos 85 8 -1.000 -2.176 192 332 638 -2.525 -808 -3.732 -4.540
ABEE 10 -1.250 -2.720 240 1 1 -2.022 -1.010 -3.915 -4.92
trabajo 55 .25 7 4 415 413 . . 3.915  -4.925
Sala de reunio-

nes 45 12 -1.500 -3.264 288 498 338 -1.655 -1.212  -4.083 -5.295
Suma 290 40 -5.000 -10.880 960  1.660 2.175 -10.142 -4.040 -17.187 -21.227
Cosp Silie 0 0 0 1,00 1,00 1,00 0 0,6 0,81 0,78
- »75 »75 »75 ) ) ) 194 ,69 ) ¥4
Total 290 30 -3.750 -8.160 960  1.660 2.175 -9.520 -2.790 -13.845 -16.635

La carga méas desfavorable es la correspondiente a refrigeracién con una potencia total simultanea de 23,15 kW. La se-
leccion de los equipos generadores y de las unidades interiores se realizara en todo caso teniendo en consideracién la
carga de refrigeracién de verano por ser la mas desfavorable.
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A continuacién se muestran 2 esquemas diferenciados aplicables para climatizar el edificio de oficinas mediante siste-
mas de expansion directa mediante bomba de calor.

La solucién propuesta consiste en que la unidad de tratamiento de aire Gnicamente filtra el aire de ventilacion.
Este aire de ventilacién se impulsa a través de las unidades terminales tipo cassette, pared, techo o suelo. Las
unidades tipo cassette suelen tener potencias entre 4 y 12 kW y en oficinas se suelen emplear en las zonas de
mayor superficie y ocupacién. Las unidades de panel suelen tener potencias entre 1y 8 kW y son muy adecuadas
para despachos individuales. Debe tenerse en consideracion que los splits de pared no cuenten con toma de aire
exterior.

El esquema de utilizacion es el siguiente:

A
_______ s (——— [ER=E
I I ﬁ | Filros + ventilador ___
MTITTIIIN A
Cassette 1 Cassette 2 ml
- Pared
| A

En este esquema, cada espacio acondicionado dispone de una unidad terminal con la que se regula su temperatura. La
regulacion puede realizarse mediante encendido/apagado o mediante regulacién continua.

A partir del calculo de cargas realizado, y por simplicidad, se decide instalar 5 split de pared iguales para los despachos
y 3 split tipo cassette iguales para los locales de mayor superficie. Las caracteristicas de las unidades terminales son
las siguientes:

Capacidad nom. frio (*) kW 2,8 7,1
Capacidad nom. sensible frio (*) kw 2,24 5,68
Capacidad nom. calor (**) kW 3,2 8
Diametro de la linea de liquido ”? 1/4” 3/8”
Diametro de la linea de gas ”? 1/2” 5/8”
Consumo nominal del ventilador W 20 60

* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts=27°C, Tbh=19°C. Exterior: Ts=35°C.
** Condiciones de funcionamiento en calor: temp. seca interior 20°C. Exterior Ts=7°C, Th=6°C.
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El esquema de la instalacién es el mostrado en la siguiente figura:
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La unidad de impulsion del aire de ventilacion en cumplimiento del RITE es una unidad de tratamiento de aire (UTA),
cuyas caracteristicas y dimensiones determinadas a partir de un fabricante concreto serian las siguientes:

Filtro Plenum Ventilador Prefiltro

s G .
|

0,42
.

T
T

|

0.4 0.4 | 0,5 0,4

El ventilador debera impulsar un caudal de aire de 1.350 m3/h, venciendo una pérdida de presion nominal de 600 Pa
(300 Pa del filtro F8 (sucio), 200 Pa del prefiltro F6 (algo sucio), y 100 Pa en la red de conductos y otros accesorios).

Si seleccionamos un ventilador con un 50% de rendimiento, la potencia consumida sera de:

Pe =Q-AP /nm =1350/3.600" 600/0,5 = 450 W

Potencia especifica:
SFP=Pe /Q=AP/n =600/0,5 =1.200W/(m?>/s) (SFP3)

El control de la unidad de ventilacion resulta fundamental para obtener una buena calidad del aire interior sin un elevado
consumo energético. En el caso de sistemas multizona el control de la ventilacién se complica y si se desea obtener un
control de la calidad del aire en todos los locales se deberia instalar en cada local una sonda de CO, y una compuerta de
regulacion del aire de ventilacién. En este caso, el ventilador debera contar con variador de frecuenciay estar controlado
de forma que mantenga constante la presion a la impulsién.

En instalaciones pequenas este sistema de control complica en gran medida la instalacién y puede no ser necesario si
se realiza una adecuada estrategia en la circulacion del aire de ventilacién. En conveniente que el aire se impulse en los
despachos y zonas de trabajo y que ese mismo aire, a través de rejillas, sea el que ventile las zonas comunes de pasillos
y recepcion. En este caso, la sonda de CO_ puede estar situada en esta zona y el control se realice mediante arranque y
parada del ventilador.

Se trata de emplear unidades de conductos como sistema de climatizacion e introducir el aire de ventilacion a la
entrada de la unidad. En este caso se emplean 4 unidades de conductos que se instalaran en los pasillos del local
de oficinas.
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Instalaciones de climatizacion con equipos auténomos

El esquema de utilizacion es el siguiente:

Kl D}

Y, AVAV

‘ ‘ x J ‘ x Conductos 4444 }444  conductos J ‘ x

(A

Filtros + ventilador

A

En el caso de que el falso techo se pueda emplear como plenum, la instalacion se simplifica en la practica, resultando

seglin el siguiente esquema:

tf

e Y s
J ‘ x J ‘ x HH Conductos Conductos HH J ‘ x

(A

Filtros + ventilador
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Cada unidad de conductos climatiza una zona, formada a su vez por uno o mas locales. Agrupando las cargas de los

locales en sus respectivas zonas resulta:

M

Refrigeracion

-M

Fc1 490 1100 480 830 825 2.357,4 970 5.112,4 6.082,4
Fc2 40 4 196 440 192 332 600 1.556,5 388 2.928,5 3.316,5
Fc3 45 12 588 1.320 576 996 675 1.928,8 1164 4.919,8 6.083,8
Fc 4 150 14 686 1540 672 1162 2.250 4.940,1 1358 09.892,1 11.250
Suma 290 40 1.960 4.400 1.920 3.320 4.350 10.783 3.380 22.853 26.733
Coef.

Sl 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1,00 0,94 0,75 0,89 0,87
Total 290 30 1470 3.300 1.440 2.490 4.350 10.100 2.910 20.240 23.150
Calefaccion

-M

Fc1 -1.250 -2.720 412,5 -2.022,2 -1.010 -3.914,7 -4.924,7
Fc2 40 4 -500 -1.088 96 166 300 -1.540,7 404 -2.162,7 -2.566,7
Fc3 45 12 -1.500 -3.264 288 498 337,5 -1.654,5 -1212  -4.083  -5.295
Fc 4 150 14 -1.750 -3.808 336 581 1.125 -4.925  -1.414 -7.027  -8.441
Suma 290 40 -5.000 -10.880 960 1.660 2.175 -10.142 -4.040 -17.187 -21.227
Coef.

Simultaneidad Gps | B | G | S0P | &R 1,00 094 069 081 078
Total 290 30 -3.750 -8.160 960  1.660 2.175 -9.520 -2.790 -13.845 -16.635

Con el calculo de cargas realizado, se seleccionan las siguientes unidades interiores:

Unidades de conductos
Capacidad nom. frio (*) kW 5,6 4,5 14
Capacidad nom. sensible frio (*) kW 4,48 3,6 11,2
Capacidad nom. calor (**) kW 6,3 5 16
Diametro de la linea de liquido ? 1/4” 1/4” 3/8”
Diametro de la linea de gas ? 1/2” 1/2” 5/8”
Caudal de aire m3/h 800 650 2.000
Presion estatica disponible mm c.a. 10 10 10
Consumo nominal del ventilador w 120 80 260

* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts=27°C, Tbh=19°C. Exterior: Ts=35°C.
** Condiciones de funcionamiento en calor: temp. seca interior 20°C. Exterior Ts=7°C, Th=6°C.
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La unidad exterior se selecciona para la maxima carga simultanea de verano (24,4 kW), seleccionandose la siguiente

unidad exterior:

Capacidad nominal frio (*) kW 27,9
Capacidad nominal calor (**) kW 31,5
Consumo potencia en frio kW 7,7
Consumo potencia en calor kW 7,8
EER 3,6
CcoP 4,0
Control de capacidad % 40 a 100
Dimensiones (ancho/fondo/alto) mm 900/750/1.700
Nivel sonoro dB 57
Tipo de refrigerante - R 410A
Cantidad de refrigerante kg 9,2
Diametro de la linea de liquido ” 3/8”
Diametro de la linea de gas ”? 1”
* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts=27°C, Tbh=19°C. Exterior: Ts=35°C.
** Condiciones de funcionamiento en calor: temp. seca interior 20°C. Exterior Ts=7°C, Th=6°C.
La siguiente figura muestra el esquema de la instalacién:
Medianera
_F I+I I_-I_I 1| -j i:t
Almacén 1
5 Despacho 4
S.U.12m Pasillo 2 fll S.U. 15 m?
S.U.10 m? @
) ) ) Entrada
Espacio de trabajo Almacén 2
S.U.50m? S.U.2m? F +|
|| Entrada - recepcion
Despacho 5 1 >
N s S.U.40m
S.U.15m
EE llﬁl ] Unidad exterior
Almacén 3 B en la cubierta
S.U.5m? m
5 | Py
+ % ] C
1 /
ucs UCy4 I I - Z IJ
Sala de reuniones el
S.U.35 m?
¥ Aseo 2 Aseo 1 v
S.U.8m? S.U.8m? @
Despacho 3 Despacho 2 Despacho 1
S.U. 15 m? S.U.12 m? S.U.18 m?
+ T T 1T 1 F—T—1+
Exterior

74



La siguiente figura muestra de forma mas clara el sistema de climatizacion:

Lineas de
refrigerante T T

r:l | — .
Aire

[~ — .
Ng exterior

l l Unidad exterior
en la cubierta

& [
O UHE P

) Exfiltraciones 1 1
[ /
Aire impulsado | | | | ( Aire impulsado
. -~ — —_—
-— ucs < — UC 4 -
-— < — —>\
1

Aire extraido I

Se propone climatizar un restaurante de no fumadores de 350 m? de superficie Gtil, 4 metros de altura y capacidad para
200 personas. Para el calculo de la instalacion de climatizacion se consideran los siguientes datos:

Condiciones exteriores de calculo (se tomaran 2°C sobre estos valores para tener en consideracion el efecto de estar en
nicleo urbano):

¢ Verano: 31,5°C, HR=40%.

e [nvierno: 2,5°C, HR=80%.

e Horario: de 12:00 a 17:00 y de 20:00 a 1:00 de martes a domingo.
e Ocupacion: 200 personas incluido personal propio.

e Cargas internas: 3,7 kW de potencia en iluminacion.
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Del célculo de cargas realizado en una zona que incluye el reservado, se obtiene:

Cargas refrigeracion Cargas calefaccion

e
Cerramientos 1. 669 1. 669 -6 990 (o] -6.990
Ventanas 4.092 o) 4.092 -1.760 (o] -1.760
Iluminacién 3.164 o) 3.164 o o o
Ocupantes 16.977 9.600 26.577 0 o (o]
Ventilacion 10.185 6.486 16.671 -21.814 -16.001 -37.815
Total (W) 36.087 16.086 52.173 -30.564 -16.001 -46.565
Total (W/m?) 97,5 43,5 141,0 -82,6 -43,2 -125,9

4.4.1 Aire de ventilacion independiente de unidades cassette

La primera solucién propuesta consiste en independizar totalmente el sistema de ventilacién del sistema de aporte de
energia. Se trata de un sistema mixto que consta de:

e Siete unidades de tipo cassette de 7,1 kW de potencia de frio.

¢ Una unidad de recuperacion de calor conectada a dos redes de conductos: impulsion y retorno.
El caudal de aire de ventilacion se calcula para IDA3 (8 |/s por persona) y una ocupacién de 200 personas, resultando
1.600 /s = 5.760 m3/h. El recuperador de calor permite que el aire se impulse al local en condiciones “similares” a las de
impulsion del aire de refrigeracion en verano o calefaccion en invierno.
Se debe prestar especial cuidado en la impulsion del aire de ventilacion, para mantener las condiciones de bienestar en
la zona ocupada del local (a 1,8 metros de altura y a 1 metro de paredes con ventanas). En este caso practico se opta por

emplear difusores lineales que dirigen el aire a las paredes y ventanas.

El esquema de la instalacion es el siguiente:

= =
AAAAAZAZNVIRE R R R ¥ N0 TR R X RANN 111
Aire ventilacion Cassette Cassette Extraccion
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Instalaciones de climatizacion con equipos auténomos

La solucion propuesta consiste en instalar 7 unidades de tipo cassette de las siguientes caracteristicas:

Unidades terminales

Capacidad nominal frio (*) kW 7,1
Capacidad nominal sensible frio (*) kW 5,68
Capacidad nominal calor (**) kW 8
Caudal de aire nominal m3/h 1.000
Consumo nominal del ventilador w 60
Diametro de la linea de liquido ? 3/8”
Diametro de la linea de gas ” 5/8”
Conexion desaglie mm 20

* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts = 27°C, Tbh = 19°C, Exterior: Ts = 35°C.
** Condiciones de funcionamiento en calor. Temp. seca interior 20°C. Exterior Ts = 7°C, Th = 6°C.

El esquema en planta de la instalacién es el siguiente:

Medianera
+ &) ) [t 1+
]t Cocina
N S.U.56 m?
s [E
2 i | =
m A
k \
Reservado
S.U.5om?

Restaurante

=

T
H=
H
n_
=
I

| . ]
e s | s I s — o M (M
+ I — I T I L] I i Aire_:

Exterior expulsado exterior

La posibilidad de introducir el aire de ventilacion en las unidades de cassette habria que descartarla por inviable. En
cada unidad de cassette habria que introducir un caudal de aire de 5.760/7= 823 m3/h, esto es, el 82,3% del caudal de
aire del equipo, lo que no resulta posible.

78



La unidad de impulsion del aire de ventilacion en cumplimiento del RITE es una unidad de tratamiento de aire (UTA)
con recuperacién de calor y enfriamiento adiabatico. La unidad se puede instalar en vertical o en horizontal para
bajo techo.

Las caracteristicas de la misma determinadas a partir de un fabricante concreto serian las siguientes:

Ventilador Ventilador
Aire de de impulsién Filtro F7 de expulsién Aire de
impulsion expulsion
P > p
141
— % -
141
-— 1 N
141
14
Z 2
—_— = =
= = ‘
- = = .
2 2
= - =
Aire de Aire
extraccion Prefiltro F6 Enfriam. Recuperador Prefiltro F6 exterior
adiabatico

Los ventiladores deberan impulsar un caudal de 5760 m3/h. El ventilador de impulsion se selecciona para vencer una
pérdida de carga de 650 Pa (350 Pa del filtro F7 (sucio), 150 Pa del prefiltro F6 (algo sucio), 100 Pa del recuperador de
calor y 50 Pa en la red de conductos y otros accesorios). El ventilador de retorno debera vencer una pérdida de pre-
sion de 500 Pa (350 Pa del prefiltro F6 (sucio), 100 Pa del recuperador de calor y 50 Pa en la red de conductos y otros
accesorios).

Si seleccionamos un ventilador con un 50% de rendimiento, la potencia consumida y especifica de las redes de conduc-
tos sera de:

Impulsion:
Potencia:
Pe=Q-AP/1=5.760/3.600.000 - 650/0,5=2,1kW
Potencia especifica:
SFP =Pe /Q=AP/n=650/0,5=1.300 W/( m>3/s) (SFP 4)
Retorno:
Potencia:
Pe=Q - AP/m =5.760/3.600.000-500/0,5 =1,6 kW
Potencia especifica:

SFP =Pe /Q=AP/m=500/0,5 =1.000W/(m>/s) (SFP3)
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Se trata de una solucién similar a la anterior con la diferencia de emplear unidades de conductos. Los sistemas de ven-
tilacion y de aporte de energia estan totalmente independizados. Este sistema tiene una red de conductos de impulsién
con difusores de salida con los que se puede realizar una adecuada difusién de aire y, por tanto, buenas condiciones de
confort. Ademas, el sistema con unidades de conductos y difusores es estéticamente mejor.

Elesquema de la instalacion es el siguiente:

.~ w— W e S E =]
Difusor lineal J ‘ ¥ J ‘ x Conductos HH fff

Extraccion

La solucién propuesta consiste en instalar 4 unidades de tipo conductos de las siguientes caracteristicas:

Capacidad nominal frio (*) kW 14
Capacidad nominal sensible frio (*) kW 11,2
Capacidad nominal calor (**) kW 16
Caudal de aire nominal m3/h 2.200
Consumo nominal del ventilador W 280
Presion estatica Pa 100
Diametro de la linea de liquido ? 3/8”
Diametro de la linea de gas ” 5/8”
Conexion desagiie mm 20

* Condiciones de funcionamiento en frio. Interior: Ts = 27°C, Tbh = 19°C, Exterior: Ts = 35°C.
** Condiciones de funcionamiento en calor. Temp. seca interior 20°C. Exterior Ts = 7°C, Th = 6°C.
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El esquema en planta de la instalacién es el siguiente:
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4.4.3 Aire de ventilacion en unidades de conductos

En el ejemplo anterior, la impulsién del aire de ventilacién y del aire secundario de aporte de calor se realiza de forma
independiente. Cada unidad de conductos impulsa un caudal de 2.200 m3/h, mientras que el caudal total de ventilacion
es de 5.760 m3/h.

El esquema propuesto consiste en introducir el aire de ventilacion en la aspiracion de las unidades de conductos. De
esta forma, cada unidad tomaria 5.760/4=1.440 m3/h de la unidad de ventilacion, que mezclaria con 760 m3/h de aire

secundario del local para completar los 2.200 m3/h de caudal impulsado.

Elesquema de la instalacion es el siguiente:

B —; v—. ’
J ‘ x Difusores J ‘ x Conductos ttt ttf

Extraccion

En el caso de que se pueda emplear el falso techo como plenum, el esquema quedaria de la siguiente forma:

- __ﬁ_C._’n . Jramn Jrii)
J ‘ x Difusores J ‘ x Conductos ttf 1ft

Extraccion
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El esquema en planta de la instalacién es el siguiente:
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Apéndice A:
Eficiencia de la
ventilacion

La eficiencia de la ventilacion depende del sistema de difusion elegido. Ademas, es muy importante atender a la correcta
disposicion de los difusores en relacion con la trayectoria del aire de ventilacion desde que se impulsa al local hasta que
se extrae.

La siguiente tabla muestra los intervalos tipicos de ventilacion recogidos en la UNE EN 13779-2008. Para mas detalles,
puede consultarse la guia REVHA n? 2.

Boquilla caliente (funcionamiento en invierno)

Difusion de aire Velocidad real Eficiencia ventilacion
(m/s)

>1,5m/s 0,9 - 1,1
Boquilla de mezcla horizontal 5 m/ 2

<o0,5 m/s 0,7 -0,9
Boquilla de mezcla vertical Todos los difusores 0,9-1,1
Ventilacion por desplazamiento 1,0 - 2,0

Boquilla fria (funcionamiento en verano)

- : DT Eficiencia ventilacion
Difusion de aire : B :
(impulsion-interior) Techo bajo Techo alto

Boquilla d la horizontal <10°C 0,8-1,0 No recomendada
oquilla de mezcla horiz
q >15°C 0 20°C 0,4 - 0,8 No recomendada
. . <10°C 0,6 - 0,8 0,8-1,0
Boquilla de mezcla vertical
>15°C 0,4 - 0,8 0,8-1,0
Ventilacién por desplazamiento 0,2 - 0,7 No recomendada
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Apéndice B:
Ejemplos de funcionamiento
de las maquinas de expansion
directa a carga parcial

B.1 PLANTEAMIENTO DEL EJEMPLO

Se va a mostrar la eficiencia energética de dos equipos de expansion directa funcionando a cargas parciales y con dife-
rentes condiciones exteriores. Se trata de comparar el funcionamiento de un equipo de velocidad fija con un equipo de

velocidad variable (“inverter”). Se va a analizar el funcionamiento de ambos equipos en un local de 120 m? durante un
dia de agosto y un dia de junio.

A continuaci6n se muestran los resultados del calculo de cargas realizado en el local. Se trata de dos dias con hipétesis
de carga “desfavorables” que son validos para realizar la seleccion de los equipos, aunque para un analisis de tipo ener-
gético requiere de analizar mas dias y con hip6tesis de ocupacion diferentes.
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La carga total maxima se produce en agosto y es de 9,78 kW, seleccionandose el

Se trata de la instalacion de climatizacion de un comercio que funciona 12 horas al dia (de 9 a 21 h). En agosto, el equipo
se conecta a las 9 de la mafiana para vencer las cargas térmicas de la madrugada. En junio, el equipo puede conectarse
a las 10 y estara la primera hora a una carga elevada. Las dos soluciones se plantean de forma que las maquinas pro-

porcionan durante las horas que estan en funcionamiento la energia sensible necesaria en 24 h (64,4 kWh en junio y de
84,44 KWh en agosto).

El control del equipo se realiza por temperatura, equilibrando por tanto las cargas sensibles. No existe control de
humedad.
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Las caracteristicas de la maquina seleccionada son las siguientes:

Capacidad nominal total de frio kW 10
Capacidad nominal sensible de frio kW 7,7
Consumo potencia eléctrica en frio kW 3,8
EER/Eficiencia Energética Refrigeracion 2,65/D
Deshumidificacion l/h 3,8

Las curvas de comportamiento de las maquinas a carga parcial son las Figuras 22, 23, 24 y 25 del presente documento.

Resultados del funcionamiento de la maquina:

Junio
9 0,00 0,00 24,00 10,85 9,45 0,0 3,32 3,32 0,00
10 9,18 8,91 26,00 10,70 9,35 95,3 3,20 3,20 2,87
11 7,05 6,33 29,00 10,35 9,10 69,6 2,95 2,66 2,65
12 8,03 7,31 31,00 9,95 8,85 82,6 2,75 2,48 3,24
13 8,69 7,98 32,50 9,80 8,70 91,7 2,60 2,34 3,71
14 5,87 5,51 33,00 9,65 8,60 64,0 2,55 2,30 2,56
15 2,64 2,64 33,00 9,65 8,60 30,6 2,55 2,30 1,15
16 2,33 2,33 32,50 9,80 8,70 26,8 2,60 2,21 1,06
17 2,03 2,03 32,00 9,75 8,75 23,2 2,65 2,12 0,96
18 4,69 4,33 30,00 10,15 8,95 48,4 2,85 2,57 1,83
19 7,31 6,59 29,00 10,35 9,10 72,5 2,95 2,66 2,75
20 7,14 6,43 28,00 10,50 9,20 69,9 3,05 2,75 2,60
21 4,36 4,01 26,00 10,70 9,35 42,9 3,20 2,88 1,52
Total 69,30 64,40 26,89
Demanda de energia térmica (kWh): 69,30
Consumo de energia eléctrica (kWh): 26,89
Eficiencia energética de refrigeracion media: 2,58
Agosto
9 10,00 9,40 25,0 10,8 9,4 100,0 3,25 3,25 3,08
10 9,51 9,20 28,0 10,5 9,2 100,0 3,05 3,05 3,12
11 8,20 7:34 30,5 10,1 8,9 82,4 2,80 2,52 3,25
12 9,25 8,30 33,0 9,7 8,6 96,5 2,60 2,60 3,56
13 9,78 8,83 34,0 9,5 8,5 103,8 2,55 2,55 3,84
14 6,92 6,44 34,5 9,5 8,5 76,2 2,50 2,25 3,08
15 3,43 3,43 34,5 9,5 8,5 40,6 2,50 2,25 1,52
16 3,11 3,11 34,0 9,5 8,5 36,6 2,55 2,30 1,36
17 2,80 2,80 33,0 9,7 8,6 32,5 2,60 2,34 1,20
18 5,72 5,24 32,0 9,8 8,8 59,9 2,65 2,39 2,40
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(continuacién)

19 8,68 7,72 30,5 10,1 8,9 86,8 2,80 2,52 3,45
20 8,57 7,62 29,0 10,4 9,1 83,7 2,95 2,66 3,23
21 5,50 5,02 28,0 10,5 9,2 54,6 3,05 2,75 2,00
TotalkWh 91,48 84,44 35,07
Demanda de energia térmica (kWh): 91,48

Consumo de energia eléctrica (kWh): 35,07

Eficiencia energética de refrigeracion media: 2,61

En junio, alas 12 h, la carga total del local es de 8,03 kW y la sensible de 7,31 kW, la temperatura exterior es de 31°Cy la
temperatura del local de 24,5°C (Tbh=17°C). Entrando en las Figuras 22 y 23 se obtienen las potencias al 100% de carga:
Total: PTOT,100%=9,95 kW, sensible: PSEN,100%=8,85 kW. La EER se calcula mediante la Figura 25 para un 100% de
carga, resultando EER100%=2,75. La carga de la maquina se calcula como % de potencias sensibles: 7,31/8,85=82,6%.
Para esta carga la EER real es de 0,9*EER100%, resultando EER=2,48. La potencia eléctrica consumida por la maquina
sera de 8,03/2,48=4,24 kW.

Se hace lo mismo hora a hora, resultando un consumo de energia eléctrica en un dia tipico de junio de 26,89 kWh (la
demanda de energia total dada por el calculo de cargas es de 69,30 kWh).

La EER media resulta de 2,58 para el dia de junio analizado y de 2,61 para el dia analizado en agosto (dia mas desfavo-
rable). Los valores medios para los dos dias analizados son similares al nominal EERNOM=2,65. Las emisiones de O,
para los dias concretos de junio y agosto analizados son:

E = 26,89 - 0,649 = 17,5 kg CO_

CO2,JUN

Ecosnc0 = 35+07 - 0,649 = 22,8 kg CO,
En cuanto a la carga latente, para el dia tipico de junio la carga latente del local es de 69,3-64,4=4,9 kWh. La energia
sensible producida por la maquina ha sido de 64,4 kWh (igual a la demanda de energia de un dia). La energia total su-
ministrada es de 73,0 kWh (potencia total de la maquina x carga), resultando una energia latente de 8,6 kWh. En este
caso, la maquina bajara el nivel de humedad del local por debajo del 50%, pero dada la pequeiia diferencia, el nivel de
humedad se quedara por encima del 40%. Se obtiene la misma conclusién cuando se analiza el mes de agosto.

A continuacidn se calcula el ESEER de la maquina a partir de los datos de la maquina a diferentes condiciones de funcio-
namiento. No se dispone de datos a Tse=20°C y se toman los correspondientes a 24°C.

100 35 2,6 2,6 A=3
75 30 2,97 2,673 B=33
50 25 3,42 3,078 C=4
25 20 3,6 2,88 D=23

ESEER = 2,6 - 0,03 + 2,67 - 0,33 + 3,078 - 0,41 + 2,88 - 0,23 = 2,88
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Instalaciones de climatizacion con equipos auténomos 7

B.3 FUNCIONAMIENTO DE UN EQUIPO PARTIDO “INVERTER” (VELOCIDAD VARIABLE)

Las caracteristicas de la maquina seleccionada son las siguientes:

Unidad de conductos inverter

Capacidad nominal total de frio kW 10
Capacidad nominal sensible de frio kW 7,7
Consumo potencia eléctrica en frio kW 3,12
EER/Eficiencia Energética Refrigeracion 3,21/A
Deshumidificacion I/h 3,8

Condiciones nominales para frio: exterior: Ts=35°C; interior: Ts=27°C; HR=50%; Tbh=19°C.

Sevaarealizar el ejemplo planteado para analizar lo mas detalladamente posible el comportamiento de la maquina tipo
“inverter” en un local de 120 m2. Las curvas de comportamiento de las maquinas a carga parcial son las Figuras 26 y 27
del presente documento.

Resultados del funcionamiento de la maquina:

Junio
(kW) (kW) (°0) (kw) (kw) (% SEN) ((e:17:5))] (kw)
0,00 0,00 24,00 10,15 8,15 0,0
10 9,18 8,05 26,00 10,05 8,05 100,0 4 2,30
11 7,05 7,20 29,00 9,80 7,9 91,1 4 1,76
12 8,03 7,31 31,00 9,70 7:7 95,0 3,7 2,17
13 8,69 7,98 32,50 9,65 7,65 104,3 3,3 2,63
14 5,87 5,51 33,00 9,60 7,6 72,5 4,2 1,40
15 2,64 2,64 33,00 9,60 7,6 34,7 4,7 0,56
16 2,33 2,33 32,50 9,65 7,65 30,5 4,7 0,50
17 2,03 2,03 32,00 9,65 7,7 26,4 4,6 0,44
18 4,69 4,33 30,00 9,75 7,85 55,2 5 0,94
19 7,31 6,59 29,00 9,80 7,9 83,5 4,3 1,70
20 7,14 6,43 28,00 9,90 8 80,4 4yt 1,62
21 4,36 4,01 26,00 10,05 8,05 49,8 5,6 0,78
Total 69,31 64,41 Demanda de energia térmica (kWh): 69,31
Consumo de energia eléctrica (kWh): 16,79
Eficiencia energética de refrigeracion media: 4,13
Agosto
(kw) (kW) (°0) (kW) (kw) (C7%:13))] (Carga) (kW)
10,10 8,10 25,00 10,10 8,1 100,0 2,53
10 9,41 7550 28,00 9,90 8 93,8 4 2,35
11 8,20 7,34 30,50 9,70 7,8 94,1 3,7 2,21
12 9,25 8,30 33,00 9,60 7,6 109,2 2,9 3,19
13 9,78 8,83 34,00 9,50 7555 116,9 2,8 3,49
14 6,92 6,44 34,50 9,45 755 85,9 3,7 1,87
15 3,43 3,43 34,50 9,45 755 45,7 4,7 0,73
16 3,11 3,11 34,00 9,50 7,55 41,2 5 0,62
17 2,80 2,80 33,00 9,60 7,6 36,8 4,8 0,58
18 5,72 5,24 32,00 9,65 7,7 68,0 44 1,30
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(continuacién)

19 8,68 7,72 30,50 9,70 7,8 99,0 3,6 2,41
20 8,57 7,62 29,00 9,80 759 96,4 3,9 2,20
21 5,50 5,02 28,00 9,90 8 62,8 4,9 1,12
Total kWh 91,48 81,44 Demanda de energia térmica (kWh): 91,48
Consumo de energia eléctrica (kWh): 24,61

Eficiencia energética de refrigeracion media: 3,72

En junio, a las 12 h, la carga del local es de 8,03 kW, la temperatura exterior es de 31°C y la temperatura del local de
24,5°C. Entrando en la Figura 26 se obtiene que la potencia total al 100% de carga para Text=31°C es de 9,7 kW y la po-
tencia sensible es de 7,7 kW. La carga es por tanto del 95%. Con estos datos, de la iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se obtiene un EER=3,7, siendo la potencia eléctrica consumida de 8,03/3,7=2,17 kW.

Se hace lo mismo hora a hora, resultando un consumo de energia eléctrica en un dia tipico de junio de 16,79 kWh (la
demanda de energia dada por el calculo de cargas es de 69,3 kWh).

Los datos muestran que el EER de la maquina para las horas de junio y agosto ha sido, en la mayor parte de las horas, su-
perior al nominal (3,21), resultando una eficiencia media de refrigeracion en junio de EER=4,13 y en agosto de EER=3,72.
Las emisiones de CO_ para los dias concretos de junio y agosto analizados son:

E =16,79 - 0,649 = 10,9 kg CO,

CO2,JUN

Ecosnco = 24,61 - 0,649 = 16,0 kg CO,
El consumo de energia y, por tanto, las emisiones de CO, en los dos dias analizados se han reducido un 33% al utilizar
una maquina mas eficiente (Clase A) en lugar de una maquina de velocidad constante menos eficiente (Clase D). La
misma reduccidn se obtendra en la factura eléctrica, algo de lo que deberia estar informado el usuario de la instalacién.

La energia total suministrada por la maquina en un dia de junio ha sido de 80,5 kWh (64,4 sensible y 14,1 latente). El
Factor de Calor Sensible ha sido de FCS=0,8 inferior al 0,93 obtenido del calculo de cargas. Se concluye por tanto que la
magquina secara el ambiente del local por debajo del 50%.

Si se repite el calculo de cargas para una humedad del 40%, se observa que la carga latente se duplica. Ademas, para la
misma temperatura seca Tsi=24,5°C, la temperatura de bulbo hiimedo al 40% disminuira a Tbhi=15,8°C, y la maquina
deshumectara menos el aire (menos carga latente). Puede afirmarse que en este caso la humedad del local no bajara en
ningln caso del 40%.

A continuacién se calcula el ESEER de la maquina a partir de los datos de la maquina a diferentes condiciones de funcio-
namiento (Figura 27).

100 35 2,8 A=3
75 30 4o B=33
50 25 5,7 C=41
25 20 6 D=23

ESSER = 2,8 0,03 + 4,4+ 0,33 +5,7 0,41+ 6,0+ 0,23 =5,25
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Apéndice C:
Seleccion del diametro
de los conductos

La seleccion del diametro de los conductos o de su equivalente en seccion rectangular debe realizarse en base a criterios
de pérdida de cargay de velocidad del aire maxima para evitar ruidos.

La seleccion de los conductos deberia realizarse para una pérdida de presion maxima de 0,05 mm c.a. por metro lineal
de conducto. En redes de conductos donde el ruido no sea un factor importante, puede aumentarse a 0,07 mm c.a. por
metro lineal de conducto.

Para evitar ruidos es recomendable que la velocidad del aire en los conductos sea inferiora 6 m/s.

Para la seleccion de los diametros de los conductos o su equivalente rectangular y calculo de las pérdidas de carga, se
han elaborado las 2 Tablas de este apéndice:

¢ Tabla para pérdida de presion maxima de 0,05 mm c.a./ml.
¢ Tabla para pérdida de presion maxima de 0,07 mm c.a./ml.
Ejemplo de cdlculo de conductos

Calculo de los conductos de salida de una unidad interior de conductos de 2.000 m3/h de caudal con dos difusores de
salida. Pérdida de presién maxima de 0,05 mm c.a./ml.

Tramo unidad interior a difusor 1:
Caudal: 2.000 m3/h: conducto de 41 cm de diametro o seccion de 26x56.
Tramo difusor 1 a difusor 2:

Caudal: 1.000 m3/h: conducto de 32 cm de didametro o seccion de 26x34.
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140

170

200

230

270

310

350

400

450

500

560

620

680

750

830

910

990

1.080

1.170

1.270

1.370

1.470

2,20

1,93
2,35
2,08
2,45
2,18
2,51
2,25
2,65
2,39
2,74
2,49
2,81
2,56
2,92
2,67
3,01
2,76
3,07
2,83
3,17
2,93
3,24
3,01
3,30
3,07
3,38
3,15
3,49
3,26
3,58
3,35
3,64
3,42
3,73
3,51
3,80
3,58
3,89
3,67
3,96
3:74
4,01
3,80

DIMENSIONADO DE CONDUCTOS. DP=0,05 mm c.a./ml

0,050
0,037
0,052
0,039
0,052
0,039
0,051
0,039
0,052
0,041
0,052
0,041
0,051
0,041
0,052
0,042
0,052
0,042
0,051
0,042
0,051
0,042
0,051
0,042
0,050
0,042
0,050
0,042
0,051
0,043
0,051
0,043
0,050
0,043
0,051
0,044
0,050
0,044
0,051
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044

15

16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37

20 X 20
20 X 20
20 X 22
20X 22
20 X 24
20 X 24
20 X 26
20 X 26
20 x 28
20 x 28
20 X 30
20 X 30
20X 32
20 X 32
20X 36
20X 36
20x 38
20x 38
20 X 40
20 X 40
20 X 44

20 X 44
20 X 46
20 X 46
20X 50
20X 50
20X 54
20X 54
20 X 56
20X 56
20 X 60
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22 X 22
22 X 22
22X 24
22X 24
22X 26
22X 26
22X 28
22X 28
22X 30
22X 30
22X32
22Xx32
22 X34
22 X34
22x36
22x36
22 X 40
22 X 40
22X 42
22 X 42
22 X 44
22 X 44
22 X 48
22 x48
22X 50
22X 50
22 X 54

24 X 24
24 X 24
24X 26
24 X 26
24 X 28
24 X 28
24 X 30
24X 30
24X 32
24X 32
24 X34
24 X34
24 X36
24X 36
24 x38
24X 38
24 X 40
24 X 40
24 X 44
24 X 44
24 X 46
24 X 46
24 X 48

26 X 26
26 X 26
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 X 30
26 X 30
26 X 34
26 X 34
26 x 36
26 X 36
26 x 38
26 x 38
26 X 40
26 X 40
26 X 42
26 X 42
26 X 44

30X 30
30X 30
30X 32
30X 32
30X34
30X 34
30x36
30x36
30x38



1.580

1.700

1.820

1.950

2.080

2.220

2.360

2.510

2.670

2.830

3.000

3.170

3.350

3.530

3.720

3.920

4.120

4.300

4.550

4.780

5.000

5.250

4,08
3,87
4,16
3,95
4,23
4,02
4,31
4,10
4,38
4,17
4,45
4,25
4,51
4,31
4,59
4,38
4,66
4,46
4,73
4,53
4,80
4,61
4,87
4,67
4,93
4,74

4,99
4980

5,06
4,87
5,13
4,94
5,19
5,00
5,22
5,03
5,32
5,13
5,39
5,20
5,44
5,26
5,52
5,33

0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,044
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,045
0,050
0,046
0,050
0,046
0,049
0,045
0,050
0,046
0,050
0,046
0,050
0,046
0,050
0,046

37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59

20 X 60

26 X 58
26 x 62
26 x 62
26 X 64
26 X 64
26 X 68
26 x 68
26 x72
26 X 72
26 x 76
26 X 76
26 x78
26 x 78
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22 X 54
22x58
22x58
22 X 60
22 x 60
22 X 64

22 X 64

30X 50
30X 52
30X 52
30X54
30X54
30x58
30x58
30 X 60
30 X 60
30 x 62
30X 62
30 X 66
30X 66
30X 70
30X 70
30X 72
30Xx72
30x76
30x76
30x78
30x78
30X 82
30 x 82
30x 86
30x 86
30X 90

30X 90

24 X 48
24 X52
24 X52
24 X54
24 X54
24 X 60
24 X 60
24X 62
24X 62
24X 66
34X 44
34X 46
34X 46
34X 48
34 Xx48
34X50
34 X50
34X52
34X52
34X54
34 X54
34x58
34 x58
34 X 60
34 X 60
34X 62
34X 62
34 X 66
34 X 66
34 X 68
34 X 68
34X70
34X70
34X74
34X74
34Xx76
34Xx76
34 x 80
34 x 80
34 X84

34 x84
34 x 86

34 x 86
34X90

26 X 44
26 x 48
26 x 48
26 X 50
26 X 50
26 X 52
26 X 52
26 x 56
26 X 56
26 x 58

40 X 40
40 X 40
40 X 42
40 X 42
40X 44
40X 44
40 X 46
40 X 46
40 X 48
40 X 48
40 X 50
40 X 50
40 X 52
40X 52
40X 54
40 X 54
40 X 56
40 X 56
40 X 60
40 X 60
40 X 62
40 X 62
40 X 64
40 X 64
40 X 66
40 X 66
40X 70
40 X 70
40X 72
40X 72
40X 74

(continuacién)

30x38
30 X 40
30 X 40
30 X 42
30 X 42
30X 44
30X 44
30X 48
30X 48
30X 50

44 X 44
44 X 44
44 X 46
44 X 46
44 X438
44 X 48
44 X 50
44 X 50
44 X52
44 X 52
44 X 54
44 X54
44 X 56
44X56
44 x58
44X 58
44 X 60
44 X 60
44 X 62
44 X 62
44X 64
44X 64
44 X 66
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(continuacién)
Caudal Velocidad Seccion rectangular

(m3/h) (m/s) (mm c.a. / m) (cm) alto (cm) x ancho (cm)
5.500 5,59 0,050 34X90 4O X 74 44 X 66

5,40 0,046 60 34X 94 40X 76 44X 70

5,65 0,050 60 34X94 40X 76 44X 70
5.750

5,47 0,046 61 40 X 80 44 X72

5,70 0,050 61 40 X 80 44X 72
6.000

5,52 0,046 62 40x 82 L4 X 74

5,77 0,050 62 40 X 82 L4 X 74
6.270

5,59 0,046 63 40 X 86 44 X 76

5,83 0,050 63 40 X 86 44 X 76
6.540

5,65 0,046 64 40 x 88 44 X 80

5,89 0,050 64 40 x 88 44 X 80
6.820

5,71 0,046 65 40X 92 44 X 82

5,94 0,050 65 40X 92 44 % 82
7.100

5,76 0,046 66 40X 96 44X 84

6,01 0,050 66 40 X 96 44 X 84
7.400

5,83 0,047 67 44 x 88

6,07 0,050 67 44 x 88
7.700

5,89 0,047 68 44X 90

6,12 0,050 68 44 X 90
8.000

5,94 0,047 69 44X 92

DIMENSIONADO DE CONDUCTOS. DP=0,07 mm c.a./ml

Caudal Velocidad Seccion rectangular
(m3/h) (m/s) (mm c.a. / m) (cm) alto (cm) x ancho (cm)

2,67 0,071
170
2,35 0,052 16
2,76 0,069 16
200
2,45 0,052 17
2,81 0,066 17
230
2,51 0,051 18
2,95 0,067 18
270
2,65 0,052 19
3,14 0,070 19
320
2,83 0,055 20
3,27 0,071 20
370
2,97 0,056 21
3,37 0,070 21
420
3,07 0,056 22 20 X 20
3,43 0,069 22 20 X 20
470
3,14 0,056 23 20 X 22
3,54 0,069 23 20X 22
530
3,25 0,056 24 20 X 24 22X22
3,68 0,070 24 20 X 24 22X22
600
3,40 0,058 25 20 X 26 22 X24
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670

740

820

900

990

1.090

1.190

1.290

1.400

1.520

1.650

1.770

1.900

2.050

2.200

2.350

2.500

2.670

2.840

3.020

3.210

3.400

3,79
3,51
3,87
3,59
3,98
3,70
4,06
3,78
4,16
3,89
4,28
4,01
4,38
4,11
4,46
4,19
4,55
4,28
4,65
4,39
4,76
4,50
4,83
4,57
4,91
4,65
5,02
4,77
5,12
4,86
5,19
4,94
5,26
5,01
5,35
5,11
5,43
5,19
5,52
5,27
5,61
5,37
5,68
5,44

0,070
0,058
0,070
0,058
0,070
0,059
0,069
0,059
0,069
0,059
0,070
0,060
0,070
0,060
0,070
0,060
0,070
0,060
0,070
0,061
0,070
0,062
0,070
0,061
0,070
0,061
0,070
0,062
0,070
0,062
0,070
0,062
0,070
0,062
0,070
0,062
0,070
0,062
0,070
0,063
0,070
0,063
0,070
0,063

25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47

20X 26
20X 28
20X 28
20X 30
20X 30
20X 32
20X 32
20X 36
20X 36
20x38
20x38
20 X 40
20 X 40
20 X 44
20 X 44
20 X 46
20 X 46
20X 50
20X 50
20X 54
20X 54
20X 56
20X 56
20 X 60

20 X 60

26 x 58
26 x 62
26 x 62
26 X 64
26 X 64
26 X 68
26 x 68
26 X 72
26 X 72
26 X 76
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22X 24
22X26
22X 26
22x28
22x28
22X 30
22X 30
22Xx32
22X32
22 X34
22 X34
22X36
22 x36
22 X 40
22 X 40
22X 42
22 X 42
22 X 44
22 X 44
22 X 48
22X 48
22 X50
22X 50
22 X 54
22 X 54
22Xx58
22x58
22 X 60
22 X 60
22 X 64

22 X 64

30X 50
30X52
30X52
30X54
30X54
30x58
30x58
30 X 60
30X 60
30X 62

24 X 24
24 X 24
24 X 26
24 X 26
24 X 28
24 x 28
24X 30
24X 30
24X 32
24X 32
24 X34
24 X34
24 X 36
24 X 36
24 X 38
24X 38
24 X 40
24 X 40
24 X 44
24 X 44
24 X 46
24 X 46
24 X 48
24 X 48
24X 52
24X 52
24 X 54
24 X54
24 X 60
24 X 60
24 X 62
24 X 62
24 X 66
34X 44
34 X 46
34 X 46
34X 48
34 X438
34 X50
34 X50
34X52
34X52
34 X54

26 x 26
26 x 26
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 X 30
26 X 30
26 X 34
26 X 34
26 X 36
26 X 36
26 x38
26 x38
26 X 40
26 X 40
26 X 42
26 X 42
26 X 44
26 X 44
26 x 48
26 x 48
26 X 50
26 X 50
26 X 52
26 X 52
26 X 56
26 X 56
26 X 58

40 X 40
40 X 40
40 X 42
40 X 42
40 X 44

40X 44
40 X 46

(continuacién)

30X 30
30X 30
30X 32
30X 32
30X34
30X 34
30x36
30x36
30x38
30x38
30X 40
30 X 40
30 X 42
30 X 42
30X 44
30X 44
30X 48
30X 48
30X 50



3.600

3.810

4.030

4.250

4.480

4.720

4.960

5.220

5.480

5.750

6.030

6.300

6.600

6.900

7.200

7:550

7.850

8.200

8.550

8.900

9.250

9.600

5,76
5,53
5,85
5,61
5,94
5,70
6,01
5,78
6,09
5,86
6,17
5,94
6,25
6,02
6,33
6,10
6,41
6,18
6,48
6,26
6,56
6,34
6,62
6,40
6,71
6,48
6,78
6,56
6,84
6,62
6,95
6,73
7,00
6,78
7,08
6,86
7,16
6,94
7,23
7,01
7,29
7,08
7,34
7:13

0,070
0,063
0,070
0,063
0,070
0,063
0,070
0,063
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,064
0,070
0,065
0,070
0,065
0,070
0,065
0,070
0,065
0,070
0,065
0,070
0,065
0,070
0,065

47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56

57
58
58
59

59
60

60
61
61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68
69

26 x 76
26 x78
26 x78
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30X 62
30 X 66
30 X 66
30X 70
30X 70
30Xx72
30X 72
30x76
30x76
30x78
30x78
30x 82
30x 82
30 x 86
30 x 86
30X 90

30X 90

34 X54
34Xx58
34Xx58
34 X 60
34 X 60
34 X 62
34X 62
34 X 66
34 X 66
34 X 68
34X 68
34X70
34X70
34 X74
34 X74
34x76
34x76
34 X 80
34 x 80
34 X84

34 X84
34 x 86

34 x 86
34X90
34X90
34X94
34 X94

40 X 46
40 X 48
40 X 48
40 X 50
40 X 50
40X 52
40 X 52
40X 54
40X 54
40 X 56
40 X 56
40 X 60
40 X 60
40 X 62
40 X 62
40 X 64
40 X 64
40 X 66
40 X 66
40X 70
40X 70
40X 72
40X 72
40X 74
40X 74
40 X 76
40 X 76
40 X 80
40 X 80
40 X 82
40 X 82
40 X 86
40 x 86
40 x 88
40 x 88
40X 92
40X 92
40 X 96
40 X 96

(continuacién)

44 X 44
44 X 44
44X 46
44X 46
44X 48
44X 48
44 X50
44 X50
44 X52
44 X52
44 X54
44X 54
44 X 56
44X 56
44Xx58
44x58
44 X 60
44 X 60
44 X 62
44 X 62
44X 64

44X 64
44 X 66
44 X 66
44 X70
44 X70
44 X72
44 X72
44 XT74
44 XT74
44 X 76
44X76
44 X 80
44 X 80
44 X 82
44 X 82
44X 84

44 X 84
44 X 88

44 X 88
44X 90
44X90
44Xx92



195

230

275

320

370

420

480

550

610

690

770

850

950

1.040

1.140

1.250

1.370

1.490

1.620

1.750

1.890

2.040

3,07
2,69
3,18
2,81
3,37
3,00
3,49
3,14
3,62
3,27
3,71
3,37
3,85
3,51
4,02
3,68
4,08
3,75
4,24
3,90
4,36
4,03
4,45
4,12
4,61
4,29
4,69
4,37
4,79
4,48
4,91
4,60
5,04
4,73
5,15
4,84
5,26
4,96
5,35
5,05
5,46
5,16
5,57
5,27

DIMENSIONADO DE CONDUCTOS. DP=0,09 mm c.a./ml

0,090
0,066
0,089
0,066
0,091
0,069
0,091
0,070
0,091
0,071
0,089
0,070
0,089
0,072
0,091
0,074
0,089
0,072
0,090
0,074
0,090
0,075
0,089
0,074
0,091
0,076
0,090
0,076
0,089
0,076
0,090
0,077
0,090
0,078
0,090
0,078
0,090
0,078
0,090
0,078
0,090
0,079
0,090
0,079

15
16
16
w17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37

20X 20
20X 20
20 X 22
20 X 22
20X 24
20X 24
20X 26
20X 26
20x 28
20x 28
20X 30
20X 30
20X 32
20X 32
20X 36
20X 36
20 x38
20X 38
20 X 40
20X 40
20 X 44
20 X 44
20 X 46
20 X 46
20X 50
20X 50
20X 54
20X 54
20X 56
20 X 56

20 X 60
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22X22
22X 22
22 X 24
22 X 24
22 X26
22 Xx26
22 x28
22 x28
22 X30
22X 30
22X32
22X32
22 X34
22 X34
22x36
22x36
22 X 40
22 X 40
22 X 42
22 X 42
22 X 44
22 X 44
22X 48
22X 48
22 X 50
22 X 50

22X 54

24 X 24
24 X 24
24 X 26
24X 26
24 x 28
24 x 28
24X 30
24X 30
24X 32
24X 32
24 X34
24 X34
24 X 36
24 X 36
24 X 38
24 x 38
24 X 40
24 X 40
24 X 44
24 X 44
24 X 46
24 X 46
24 X 48

26 x 26
26 x 26
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 x 28
26 X 30
26 X 30
26 X 34
26 X 34
26 x 36
26 X 36
26 x38
26 x 38
26 X 40
26 X 40
26 X 42
26 X 42

26 X 44

30X 30
30X 30
30Xx32
30X 32
30X34
30X34
30Xx36
30Xx36
30x38



2.190

2.350

2.520

2.700

2.880

3.070

3.270

3.480

3.690

3.920

4.150

4.380

4.630

4.880

5.150

5.420

5.700

6.000

6.300

6.600

6.920

7.250

5,66
5,36
5,76
5,46
5,86
5,57

5,97
5,68
6,06
5,77
6,16
5,87
6,25
5,97
6,36
6,08
6,44
6,17
6,55
6,28
6,64
6,37
6,72
6,45
6,82
6,55
6,90
6,64
7,00
6,74
7,09
6,82
7,18
6,91
7,28
7,02
7,37
7,11
7-44
7,18
7553
7,28
7,62
7,37

0,090
0,079
0,090
0,079
0,090
0,080
0,090
0,080
0,090
0,080
0,090
0,080
0,090
0,080
0,090
0,081
0,090
0,081
0,090
0,081
0,090
0,081
0,090
0,081
0,090
0,082
0,090
0,082
0,090
0,082
0,090
0,082
0,090
0,082
0,090
0,082
0,090
0,083
0,090
0,083
0,090
0,083
0,090
0,083

37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59

20 X 60

26 X 58
26 x 62
26 X 62
26 X 64
26 X 64
26 x 68
26 x 68
26 X 72
26 X 72
26 X 76
26 x 76
26 x 78
26 x 78

100

22 X 54
22 x58
22 x58
22X 60
22 x 60
22 X 64

22 X 64

30X 50
30X 52
30X 52
30X 54
30X54
30x58
30x58
30 X 60
30 X 60
30X 62
30X 62
30X 66
30X 66
30X 70
30X 70
30X 72
30Xx72
30x76
30x76
30x78
30x78
30x 82
30 x 82
30x86
30x 86
30X 90

30X 90

24 X 48
24 X52
24 X52
24 X54
24 X54
24 X 60
24 X 60
24X 62
24 X 62
24 X 66
34X 44
34 X 46
34 X 46
34Xx48
34X48
34X50
34 X50
34X52
34Xx52
34 X54
34X54
34x58
34x58
34 X 60
34 X 60
34X 62
34 X 62
34 X 66
34 X 66
34 X 68
34 X 68
34X70
34X70
34X74
34X74
34 %76
34 %76
34 x 80
34 X 80
34 X84

34X84
34 x 86

34 x 86
34 X90

26 X 44
26 x 48
26 x 48
26 X 50
26 X 50
26 X 52
26 x 52
26 X 56
26 X 56
26 x 58

40 X 40
40 X 40
40 X 42
40 X 42
40 X 44
40X 44
40 X 46
40 X 46
40 X 48
40 X 48
40 X 50
40 X 50
40 X 52
40 X 52
40 X 54
40X 54
40 X 56
40X 56
40 X 60
40 X 60
40 X 62
40 X 62
40 X 64
40 X 64
40 X 66
40 X 66
40 X 70
40 X 70
40X 72
40X 72
40X74

(continuacién)

30x38
30 X 40
30 X 40
30 X 42
30 X 42
30X 44
30X 44
30X 48
30Xx48
30X 50

44 X 44
44 X 44
44X 46
44 X 46
44X 48
44X 48
44 X 50
44 X 50
44 X52
44 X52
44 X 54
44 X 54
44 X56
44 X56
44 x58
44 x58
44 X 60
44 X 60
44 X 62
44 X 62
44X 64
44 X 64
44 X 66



\

(continuacion)
Caudal Velocidad Seccion rectangular
(m3/h) (m/s) (mm c.a. / )] (cm) alto (cm) x ancho (cm)

7572 0,090 34X90 40X 74 44 X 66
7.600

7:47 0,083 60 34X 94 40x76 44X 70

7,79 0,090 60 34X94 40x76 44 X70
7-930

7,54 0,083 61 40X 80 44X 72

7,89 0,090 61 40 x 80 44 X 72
8.300

7,64 0,083 62 40 X 82 L4 X T4

7,96 0,090 62 40 X 82 44 X T4
8.650

7,71 0,083 63 40 x 86 44 X 76

8,05 0,090 63 40 x 86 44 X 76
9.030

7,80 0,083 64 40 x 88 44 X 80

8,13 0,090 64 40 x 88 44 X 80
9.410

7,88 0,083 65 40X 92 44 X 82

8,21 0,090 65 40 X 92 44 X 82
9.810

7,97 0,084 66 40X 96 44 X 84

8,30 0,090 66 40 X 96 44 X 84
10.220

8,05 0,084 67 44 X 88

8,38 0,090 67 44 x 88
10.630

8,13 0,084 68 44 X 90

8,45 0,090 68 44X 90
11.050

8,21 0,084 69 44 X 92

&105



Guian?1:
Guia técnica.
Mantenimiento de instalaciones térmicas

Guian? 2:

Guia técnica.

Procedimientos para la determinacion

del rendimiento energético de plantas
enfriadoras de agua y equipos autbnomos
de tratamiento de aire

Guian? 3:

Guia técnica.

Diseiio y calculo del aislamiento térmico
de conducciones, aparatos y equipos.

Incluye CD-ROM con programa AISLAM

Guia n? 4:
Guia técnica.
Torres de refrigeracion

Guian?s:

Guia técnica.

Procedimiento de inspeccion periddica
de eficiencia energética para calderas

Guia n? 6:
Guia técnica.
Contabilizacion de consumos

Guian?7:

Comentarios al Reglamento

de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
RITE - 2007

Guian?8:
Guia técnica.
Agua caliente sanitaria central

Guian2g:

Gufa técnica.

Ahorro y recuperacién de energia
en instalaciones de climatizacion

Guia n?10:
Guia técnica.
Seleccién de equipos de transporte de fluidos

Guia n? 11:
Guia técnica.
Diseno de centrales de calor eficientes

Guian?12:
Guia técnica.
Condiciones climaticas exteriores de proyecto

Guian?13:

Gufa técnica.

Procedimientos y aspectos de la simulacion
de instalaciones térmicas en edificios

Guian?14

Guia técnica.

Disefo de sistemas de intercambio
geotérmico de circuito cerrado




- 7

Guian?15:
Guia técnica.
Cogeneracion en el sector residencial

Guia n? 16:
Guia técnica.
Instalaciones de calefaccion individual

Guian?17:

Guia técnica.

Instalaciones de climatizacion con
equipos auténomos
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