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Resumen del modulo 7

El modulo 7 se centra en la transformacion practica de edificios existentes, pasando de
sistemas de calefaccidén convencionales basados en combustibles fosiles a sistemas de
bombas de calor de alta eficiencia, garantizando la viabilidad técnica, la optimizacion del
rendimiento y la fiabilidad a largo plazo.

@ Resultados del aprendizaje

Explicar por qué los sistemas de baja temperatura son cruciales para el funcionamiento eficiente de
las bombas de calor

Analizar los sistemas hidronicos existentes e identificar las necesidades de rehabilitacion

Adaptar los trazados de tuberias, la dinamica de flujo y los emisores para que se ajusten a los
requisitos de las bombas de calor

Garantizar la compatibilidad eléctrica e implementar un funcionamiento inteligente de la red

Aplicar protocolos de puesta en marcha especificos para entornos de rehabilitacion

Em Phaye ctos de rehabilitacion reales para determinar su viabilidad técnica y econdémica
the
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LECCION 46

Casos practicos: reformas con bombas de
calor




Objetivos de la leccion 4€

|dentificar los principales retos técnicos y
organizativos que plantea la rehabilitacion de
sistemas de calefaccion existentes con bombas de
calor.

Explorar ejemplos reales de rehabilitacion en
edificios residenciales y no residenciales.
Relacionar los resultados técnicos y econdmicos
con estrategias practicas de rehabilitacion.
|dentificar los retos técnicos, econdmicos y
relacionados con el confort.

Comprender como las lecciones aprendidas se
traducen en estrategias practicas

‘«‘/f/ 3 Co-funded by
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CASE STUDY: Modernizing Europe’s Buildings

From Fossil Fuels to Renewable Heating
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Contenido de la leccion 46

asos practicos:
rehabilitacion
con bombas de
clalor

iieas N Rehabilitacion de
residenciales - V.IVIenqlas
Rehabilitacion de residenciales:

viviendas rehabilitacion de una
ifamili vivienda unifamiliar
|

Documenta Sistema de Sistema de

cion digital Rehabilitacion

de la
y mo?fig lado envolvente

‘e i Rehabilitaci Sistema de
bomba de e o e cIjntegram'on Ventilacion 6n de |a bomba de
e energias y confort
calor por techo renovables interior envolvente calor
geotérmica radiante y control geotérmica

solar e hibrida

Sistema de Gestion y
techo monitorizac

radiante y ion de

ventilacion edificios
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Average Age
Building Stock

[] 1915 - 1941
[ 1941 - 1955
I 1955 - 1964
I 1964 - 1974
Il 1974 - 1993

Edad media del parque inmobiliario
Fuente: Zangheri, Paolo; Armani, R.; Kakoulaki, G.; Bavetta, M.;
Martirano, G.; Pignatelli, Francesco; y Baranzelli, C. (2020).
«Building energy renovation for decarbonisation and Covid-19
recovery: A snapshot at regional level». 10.2760/08629.
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Heat Pump Efficiency (COP) vs. Supply Temperature

\ Assumed Outdoor Temp: 7 °C
Radiant Ceiling/Floor
(35*C,COP5.0)

Old/High-Temp Radiators
(65°C, COP 2.6)
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Via generica de adaptacion
Paso  Ibescripcion [Objetivoprincipal

Evaluacion del edificio y
auditoria energética

Mejoras en la envolvente

Adaptacion del sistema

Integracion de bombas
de calor

Puesta en marchay
supervision
Participacion de los
usuarios y formacion
sobre el comportamiento
Mantenimiento y
supervision a largo plazo

Identificar ineficiencias y establecer cargas de
referencia utilizando las normas EN 16247 e ISO
50002.

Mejorar el aislamiento, el acristalamiento y la
estanqueidad para reducir las pérdidas de calor y
las infiltraciones.

Modificar los emisores, los circuitos de
distribucion y los sistemas de control para un
funcionamiento a baja temperatura.

Seleccionar, dimensionar e instalar unidades
adecuadas de aire, agua o geotérmicas.

Validar los supuestos de diseno, ajustar las
curvas de control y verificar el rendimiento.
Formar a los ocupantes sobre el uso correcto del
sistema y las expectativas de confort.

Implementar un plan de mantenimiento
preventivo y un seguimiento continuo de los
datos a través de sistemas de gestion de
edificios (BMS) o plataformas en la nube

Definir las prioridades de rehabilitacion y la
viabilidad técnica.

Reducir la demanda de calefaccion prevista y
permitir temperaturas del agua mas bajas.

Lograr la compatibilidad con bombas de calor de
alta eficiencia.

Electrificar la calefaccién y la refrigeracion de
manera eficiente.

Garantizar la eficiencia, la seguridad y el confort
a largo plazo.

Mantener la eficiencia operativa y la satisfaccion
de los usuarios.

Preservar el rendimiento a lo largo del tiempo,
detectar averias de forma temprana y garantizar
un ahorro sostenido de energia y CO..




VIVIENDA UNIFAMILIAR, ORADEA

Family house

ROMANIA
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Techo radiante

| Nota de instalacion: Los techos radiantes requieren un cuidadoso
equilibrado hidraulico. Cada circuito de habitacién incluye una valvula
reguladora de caudal ajustada durante la puesta en marcha para garantizar una
A the uropean Union  distribucion uniforme. V§
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HOSPITAL DE URGENCIAS DEL
CONDADO, ORADEA

1 Uman
Casovia

Slovacia

Moldova

- Chigindu
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Parametro Antesdela |Despuésde |Reduccion
rehabilitacié |la
n rehabilitacié
n
Consumo de 6 439 040 1814619  FEIG2EA
energia primaria kKWh kWh

ECIERGE NGRS 490,45 tep 156 tep -67,24 %
renovable)

Emisiones de 1.517 t/afio 497 t/lano N4
CO,

1e6 Energy Consumption Before vs After
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Directamente replicable en una gran parte
de las viviendas unifamiliares de Europa
Central y Oriental construidas entre 1960 y
1990 (aproximadamente 15 millones de
unidades); una soélida demostracién de las
reformas integradas de GSHP +
envolvente + PV/PVT.

Envolvente + sistema radiante de baja
temperatura + GSHP + PV/PVT =
reducciones significativas de energia y
CO, con un alto nivel de confort en las
rehabilitaciones residenciales

Modelo para edificios publicos
grandes y criticos (hospitales, clinicas,
grandes oficinas) que aspiran a
alcanzar los objetivos nZEB;
demuestra la viabilidad de grandes
campos geotérmicos, bombas de
calor hibridas, techos radiantes y
sistemas avanzados de gestion de
edificios (BMS) en instalaciones que
funcionan las 24 horas del dia, los 7
S o i dias de la semana.

i Sistema geotérmico hibrido de baja

temperatura + rehabilitacion profunda
de |3 envolvente + RMS intelicdente =




LECCION 47

De la evaluacion a la accion: planificacion
de las reformas




Objetivos de la leccion 47

Comprender los pasos de planificacion necesarios
para una rehabilitacion exitosa con bombas de
calor.

Reconocer el papel de las auditorias energéticas y
el escaneo 3D en la toma de decisiones técnicas.

Aprender a calcular la demanda de calefaccion y
evaluar la idoneidad del edificio.

Aplicar criterios correctos de selecciony
dimensionamiento de bombas de calor.

Integrar las lecciones aprendidas de casos

practicos de rehabilitacion del mundo real.

. ‘/}' 3 Co-funded by
Bl the European Union




Contenido de la leccion 47

De la evaluacion a la accion:
planificacion de la
rehabilitacion

Seleccion del tipo
adecuado de bomba
de calor

I I

Auditoria energética: la Calculo de la demanda
base de la planificacion de de calefaccion
la rehabilitacion

Resumen de

Método de carga Marco de decision opciones

completa (basado Estimacion
enlanormaEN simplificada
Co-funded by 12831)

the European Union
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Las bombas de calor
sobredimensionadas cuestan mas v

rinden menos.
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Valores tipicos:

~ 9(kW/m?®) | Tipo de edificio
Vivienda de bajo
0,03 consumo
energetico
Aislamiento
basico

Estandar (anos 80
en adelante)

0,12 Sin aislamiento

0,05

¢~ Adecuado para la
planificacion inicial, no para el 0,08
diseno final.

: l@ 3 Co-funded by
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Bombas de calor aerotérmicas (ASHP) Bombas de calor de agua (WSHP)

Sistemas hibridos

Bombas de calor geotérmicas (GSHP)

Co-funded] by
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Inversione
s y obras

Baja; obras
minimas

Elevado;
perforacion

Medio-alto;
especifico
del
emplazamie
nto

En venta

Eficiencia
estacional y
rendimiento en
climas frios

Bueno en climas

templados-
moderados;
disminuye en
climas frios

Elevado y estable;
excelente en climas
frios

Muy alto; fuente
estable

Optimizado durante
todo el afo

Ruido /
Impacto
visual

Ruido del
ventilador
exterior;
visible

Muy
silencioso;
invisible
desde el
exterior

Muy
silencioso

Depende de
la mezcla

Espacioy
permisos

Ocupa muy poco
espacio; permisos
sencillos

Acceso al
terreno/perforacio
n; permisos

Requiere derechos
de agua/permisos;
filtracion

Capacidad de
refrigeracion

Reversible;

Activo +
pasivo/refrigeracion
libre

Refrigeracion
altamente eficiente

Flexible

La mejor opcidn

Urbano / espacios
reducidos, reformas
rapidas, presupuesto
reducido

Climas frios, cargas
elevadas, enfoque en los
gastos operativos a largo
plazo

Emplazamientos con
acceso a acuiferos, lagos
0 rios; campus

Instalaciones criticas,
gestion de picos,
redundancia




LECCION 48

Reduccion de la temperatura del agua en los
sistemas de calefaccion hidronica




Objetivos de la leccion 48

50 p—r— T e pr—

—+—— Flow temperature 35 °C
===-#=--= Flow temperature 45 *C
40 L. —°— Flow temperature 55 °C

Comprender la relacidon entre la
temperatura del agua vy la eficiencia de
la bomba de calor

|dentificar dos estrategias clave: reducir
la carga del edificio y aumentar la
superficie de los emisores

Aplicar las lecciones aprendidas de las
rehabilitaciones de la vivienda y el 15—

hospital de Oradea. Outside air temperature / *C
Interpretar el comportamiento del SCOP Eficiencia de las bombas de calor en funcién
en relacion con las temperaturas de de o temperatura de Impulsion

Fuente: Eficiencia energética en edificios,

impU|Sién y retorno Guia F del CIBSE, segunda edicion, enero de
2004.
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Contenido de la leccion 48

Reduccidn de la temperatura del
agua en los sistemas de
calefaccion hidrénica

Por qué es . .. Aumentar la
importante una Reducir la carga termica del superficie de

temperatura baja edificio emision
del agua

Controles y
supervision

J
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1. Menor demanda
de calefaccion

Aislamiento de la envolvente
Estanqueidad y ventilacion

Reduccion de la carga maxima

2. Menor

temperatura de
sliministro

Superficies de emision mas amplias
Control con compensacion climatica

Menor aumento de temperatura

3. Funcionamiento
estable

RVl Co-funded by
@l the European Union

Sistema hidraulico equilibrado
Suministro eléctrico adecuado

Modulacidon continua




Causa = Efecto

Por cada reduccion de10 °C en la

temperatura de suministro

cotunns o > +15-20 % de SCOP Ty
)
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No se pueden compensar las pérdidas
de calor con una bomba de calor

«mejor».

Co-funded by
the European Union

Ceiling
25% to 35%

Windows

Walls

11%to 20%
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10% to 20%

RGN

Air leakage
15%: to 25%:

Ceiling
25% to 35%

Windows
25% to 35%

B

Walls
15%to 25%

&

._g‘ p
o T

Air leakage
5% to 15%

Floor
10% to 20%

Flujo de calor en una vivienda sin aislamiento
Fuente: Ingy EI-Darwish, Mohamed Gomaa, «Retrofitting strategy for
building envelopes to achieve energy efficiency», Alexandria
Engineering Journal, volumen 56, numero 4, diciembre d; 2017,

paginas 579-589
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LECCION 49

Modificaciones del circuito hidronico




Objetivos de la leccion 49

Comprender las limitaciones de los sistemas hidrénicos tradicionales a la hora de
integrar bombas de calor.

|dentificar las ventajas de los sistemas de techo radiante en comparacién con los
circuitos de radiadores tradicionales.

Aprender estrategias practicas para equilibrar caudales, separacion hidraulica y

aislamiento.

4«‘/}' 3 Co-funded by
2 the European Union
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Contenido de la leccion 49

Modificaciones en el circuito
hidrénico

Depdsitos de

. Equilibrio de caudal y inercia 'y . .
De radiadores a estabilidad hidraulica separacion Aislamiento y

techos radiantes hidraulica sujecion de tuberias

J
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(A) Sistemas radiantes montados en el suelo; (B) Sistemas radiantes
montados en el techo; (C) Sistemas radiantes montados en la pared;
(D) Sistemas radiantes montados en el suelo y el techo
Fuente: Do, H.Q.; Luther, M.B.; Amirkhani, M.; Wang, Z.; Martek, |.
Radiant Conditioning Retrofitting for Residential Buildings. Energies___
Co-funded by 2022, 15, 449. https://doi.org/10.3390/en15020449 \

thez European Union
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LECCION 50

Integracion electrica de las bombas de calor




Objetivos de la leccion 50

Comprender las limitaciones de los sistemas eléctricos antiguos en
proyectos de rehabilitacion

Reconocer los requisitos eléctricos clave para instalar bombas de calor de
forma segura

Aprender estrategias para gestionar la corriente de arranque y la demanda

maxima
Explorar conceptos basicos de integracion en redes inteligentes

Rl Co-funded by
2 the European Union
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Contenido de la leccion 50

Integracion eléctrica de las
bombas de calor

Por qué es . . , . : 2
imporo{ante la Requélsilstgg ;'dp;cgi? cdu?tc;asrga y gf:;lg"mgg Aislamiento y
integracion sujecion de tuberias

eléctrica

J
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La columna vertebral invisible del éxito de las reformas

Evalle el cuadro principal y la capacidad de Conclusidn clave
suministro. - Compruebe la intensidad disponible y

la estabilidad de la tensién antes del disefo. Un sistema electrico bien
disenado garantiza

Utilice dispositivos de proteccion adecuados. - v/ Seguridad
RCD tipo A o F; interruptores dedicados; o |
proteccion contra sobretensiones (SPD tipo 2). ?e/dCompatlbllldad contia

Controle las corrientes de arranque. - Opte por v/ Optimizacion de costes
compresores con inversor o ahada modulos de v Fiabilidad a largo plazo
arrangque suave.

Planifique la resiliencia energética. - En hospitales
0 zonas remotas, coordine con generadores de
reserva o almacenamiento en baterias.

é(f& Co-funded by
Sagtl the European Union




LECCION 51

Puesta en servicio y validacion del
rendimiento




Objetivos de la leccion 31

Comprender el proposito y los pasos de la puesta en servicio en las

reformas de bombas de calor.
ldentificar las comprobaciones clave del sistema antes, durante y después

de la puesta en marcha.
Aprender a validar el rendimiento mediante mediciones y monitorizacion.

Aplicar las lecciones aprendidas de las rehabilitaciones de la vivienda vy el
hospital de Oradea.

‘«‘/f/ 3 Co-funded by
3 the European Union
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Contenido de la leccion 51

Puesta en servicio y validacion
del rendimiento

. . Validacion del .
¢Qué es la puesta Pruebas funcionales rendimiento Entrega al usuarioy

en servicio? formacion

J
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¢ Qué es la puesta en servicio?

Antes de la puesta en marcha,
Ic;ompruebe que el sistema esta
Isto

Lleno, purgado de aire, sin fugas

Circuito hidraulico N

Tamano correcto del disyuntor, RCD

Circuito electrico operativo, cableado seguro

Del tamano adecuado, presurizado

Deposito de expansion previamente, aislado

Valvulas abiertas, flujo confirmado,

Emisores sin aire atrapado

Depdsito conectado, sensores de
temperatura en su sitio

Almacenamiento de
agua caliente sanitaria

*Ajustado a la curva de calentamiento
y al programa de tiempo correctos

Co-funded by
the European Union

Pruebas de funcionamiento de

la modernizacion

Verificacion Objetivo /
Observacion

Compresor Arranque suave, Aumento gradual
sin vibraciones de Ila potencia
mediante
variador
Estable dentro de
enun =5 % del
caudal de disefno
5-7 °C

o[- Caudal
confirmado
los medidores

Ida - retorno
AT lda — retorno
Al ERESTRGN EVA RS Prueba de tiempo Dentro de  las
-de recuperacion especificaciones
LT[ [SETE (6o Ciclo automatico Finaliza en

(solo con fuente \NElgiilet=1o/0)
de aire)

Bombas
circulacion

3-5°C

S,
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Validacion del rendimiento de la modernizacion

Formula /| Valor objetivo
Método

COP
(instantaneo)

Potencia >2,5

calorifica + (dependiendo
Potencia de la
eléctrica temperatura)

AT en
emisores

[ Temperatura de 3—7 °C
impulsion -
temperatura de
retorno
Pinza Cumple con las
amperimétrica + especificacione
tension s nominales
Sensor de aire Punto de
en la zona consigna =1 °C

Consumo
eléctrico

Temperatura
ambiente

4«‘/}' 3 Co-funded by
Bl the European Union

Consejos practicos

v

v

Siga las listas de comprobacion de la norma EN
14336 para sistemas de calefaccion por agua.

Compruebe siempre el AT y el caudal antes de
la activacion eléctrica.

Documente todas las lecturas, incluyendo
capturas de pantalla del BMS o del registrador.

Utilice pinzas amperimétricas y termografia
infrarroja para comprobar el funcionamiento del
compresor y las tuberias.

Estabilice los sistemas durante 48 horas antes
de la validacion final del SCOP.

Proporcione al cliente una «Guia
funcionamiento para el usuario» clara.

de

Programe la primera inspeccion de seguimies ) o

. e
3 meses despues de la entrega. Ener®




LECCION 52

Comodidad del usuario final y factores
conductuales




Objetivos de la leccion 52

Comprender como los sistemas de bomba de calor de baja temperatura
influyen en la percepcion de confort del usuario.

|dentificar los errores de comportamiento habituales que reducen la
eficiencia.

Aprender como los controles inteligentes y la formacion mejoran los

resultados.
Aplicar las lecciones aprendidas de las reformas de la vivienda y el hospital
de Oradea.

Co-funded by
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Contenido de la leccion 52

Confort del usuario final y
factores conductuales

Percepcion del
confort en
sistemas de baja
temperatura

Patrones de comportamiento
que afectan a la eficiencia

Comunicaciony
formacion
eficaces

: ’Ifc_;' | Co-funded by
@l the European Union

Aislamiento y
sujecion de tuberias
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Percepcion de confort en sistemas de baja
temperatura

Calderas tradicionales (suministro a 75-  Bombas de calor con techos
80 °C): radiantes (35-45 °C de impulsion):

, ] _ Las superficies solo se notan
Los radiadores estan calientes al tacto. ligeramente calidas o frescas.

s : El confort proviene de una
Las habitaciones se calientan calefaccion/refrigeracion

rapidamente, pero de forma desigual. uniforme y de fondo.

Los cambios de temperatura son
mas lentos, pero mas estables.

¢-) Comentario de un usuario: «Los radiadores estdn frios,
¢funciona el sistema?»

Respuesta: Si, con las bombas de calor, el confort
TEEE e proviene de una calefaccion constante a baja
il e European Union — tomperatura, no de picos de temperatura elevados.




Consejos practicos

Durante el traspaso, explique que los radiadores pueden estar frios al
tacto, pero que las habitaciones siguen estando calientes.

Recomiende el funcionamiento continuo; evite los apagados noctirnos.
Conclusion clave:

Demuestre el uso de la aplicacion o del termostato en tiempo | cuando los

) , usuarios confian
Instale sensores de humedad y punto de rocio para la refriger: en el sistema,
radiante. aumenta el confort
_ o o o y disminuye el
Proporcione guias impresas y digitales en el idioma local. consumo de
energia.

Programe visitas de seguimiento para reforzar el comportamie
correcto.

Co-funded by
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LECCION 53

Mantenimiento y seguimiento a largo plazo




Objetivos de la leccion 53

Comprender los requisitos de mantenimiento de los sistemas de bomba de
calor en aplicaciones de rehabilitacion.

|dentificar fallos operativos comunes y métodos de diagnostico.

Aprender metodos de monitorizacion a largo plazo para preservar la
eficiencia y la fiabilidad.

Aplicar las lecciones aprendidas de los casos practicos residenciales y
hospitalarios de Oradea.

Explorar los conceptos de gemelo digital y mantenimiento predictivo para
una optimizacion avanzada.
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*




Contenido de la leccion 53

Mantenimiento y seguimiento a
largo plazo

- Estrategia de . .
Fundamentos del Solucion de problemas seguimiento Aislamiento y

mantenimiento sujecion de tuberias

J
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Breve formacion para el usuario final.

Tareas de mantenimiento

Filtros (aire/salmuera) Limpiar o sustituir
. Comprobar el ruido, el caudal vy
Bombas y valvulas vibraciones

y Comprobar la presién, recargar si
Vasos de expansion recesario

. . . Apretar, inspeccionar en
Conexiones eléctricas corrosion

Dispositivos
disyuntores

Sensores y termostatos Comprobar la calibracion

Circuito de refrigerante

diferenciales

y Prueba de funcionamiento

Actualizacion del firmware,
SOﬂware/BMS seguridad de la configuracién

v
* o

Co-funded by
the European Union

busca

copia

las

es

de

Prueba de fugas segun el Reglamento
sobre gases fluorados (UE 517/2014)

de

Cada 3-6 meses

Anualmente
Anualmente
Anualmente

Anualmente

Anualmente

Anualmente o0 segun sea necesario

Segun disponibilidad




Validacion del rendimiento de la
modernizacion

Formula / Objetivo
Método

CcoP Potencia >2,5
(HEELIENE A calorifica + (dependiendo

Potencia de la
eléctrica temperatura)
AR EVEERC N Temperatura de 3-7 °C
[EET T IS impulsion —
temperatura de
retorno
Consumo Pinza Cumple con las
eléctrico amperimétrica especificacione
. + tension S nominales (7
W .. .ropean Union 110 I =1i = Sensor de aire  Punto de v’

. . vp Q&
ambiente en la zona consigna 1 °C " ¥V
Enerd




[ ]
R&f&oreermlgulra(s EN 12831-1: Eficiencia energética de los edificios. Método para el calculo de la carga térmica de disero.

Bruselas.
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