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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es analizar el marco normativo y los procedimientos de
evaluacion de la eficiencia energética en equipos de climatizacidon aire-agua, concretamente
enfriadoras y bombas de calor, centrando el estudio en las condiciones de funcionamiento a carga
parcial.

La normativa actual ha evolucionado desde los ensayos tradicionales a plena carga hacia
metodologias mas representativas de la realidad operativa, reguladas principalmente por la norma
UNE-EN 14825. Este enfoque introduce indicadores estacionales (SEER y SCOP) que integran la
variacion de la demanda térmica y las oscilaciones climaticas a lo largo del afio. En este documento
se examina como estos criterios de disefio ecologico y etiquetado energético afectan a la
caracterizacion técnica de los equipos, detallando los complejos procedimientos de calculo
necesarios para determinar su rendimiento estacional.

Para aterrizar los conceptos teoricos, se desarrolla un caso practico aplicado a un equipo comercial
reversible certificado. A partir de los datos de ensayo de laboratorio disponibles en organismos
oficiales, se reproducen paso a paso los calculos normativos para la obtencion de las eficiencias
estacionales, validando la metodologia y exponiendo las variables criticas que influyen en el
consumo energético anual, tanto en refrigeracion como en calefaccion.

Finalmente, el trabajo incorpora un exhaustivo analisis de mercado basado en las bases de datos
europeas EPREL y Eurovent, el cual sirve de base para las conclusiones del estudio. En dicha
seccion final se abordan, desde una perspectiva critica, las diversas incongruencias y deficiencias
estructurales detectadas en el marco reglamentario y en el sistema de etiquetado vigente,
discutiendo aquellos aspectos técnicos y normativos que presentan contradicciones o carecen de
logica en el contexto actual del sector.
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1 INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El presente documento estructura el trabajo realizado en diferentes fases secuenciales. La primera de ellas se
centra en la definicion de los objetivos, paso indispensable para delimitar con precision el alcance del estudio,
orientar el analisis del marco normativo y la metodologia empleada, asi como para establecer los criterios de
evaluacion de los resultados. Identificar desde el inicio las metas a alcanzar proporciona una guia clara que
asegura la adherencia a los procedimientos y contenidos normativos pertinentes para el caso de estudio.

En primer lugar, se procede a la descripcion y andlisis técnico de los equipos aire-agua empleados en la
climatizacion de recintos. Se busca ofrecer una vision técnica detallada que permita establecer un analisis y
caracterizacion de la situacion actual en el ambito normativo europeo. Este se erige como el objetivo principal
del trabajo, siendo necesario para comprender correctamente el funcionamiento, la clasificacion y la relevancia
de estos sistemas en el contexto actual del mercado.

Asimismo, se pretende definir las magnitudes e indicadores clave necesarios para caracterizar el comportamiento
energético de estos equipos, asentando una base de conocimiento solida sobre estos parametros para su posterior
aplicacion en los calculos de eficiencia.

Otro objetivo fundamental es describir los procedimientos de ensayo aplicables a estos sistemas, en estricta
conformidad con la normativa correspondiente. Se detallaran las condiciones ambientales y de operacion del
equipo a carga parcial segun lo indicado en los reglamentos europeos de aplicacion. Esto incluye el analisis de
la influencia de variables como las temperaturas de impulsion de agua o la temperatura del aire exterior,
diferenciando distintos perfiles climaticos (calido, medio y frio) en atencion a la diversidad geografica y
meteoroldgica existente en Europa.

Tras la definicion de los procedimientos de ensayo, se establece como objetivo su aplicacion practica a un equipo
comercial que cumpla con la normativa vigente. Para ello, se seleccionara una unidad disponible en la base de
datos del Registro Europeo de Productos para el Etiquetado Energético (EPREL). A partir de la ficha técnica del
fabricante y del registro de ensayos a carga parcial proporcionado por la asociacion Keymark, se ejecutaran los
calculos metodoldgicos establecidos previamente.
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1.2. ALCANCE Y LIMITACIONES

En la actualidad, el marco regulatorio europeo establece los requisitos de disefio ecologico y los procedimientos
de evaluacion para la practica totalidad de los sistemas de climatizacioén. La normativa de referencia que rige las
pautas de los ensayos en condiciones de carga parcial es la norma UNE-EN 14825, la cual se complementa con
diversos reglamentos delegados que se detallan en el marco normativo de este estudio. Esta norma se
fundamenta, a su vez, en la metodologia de ensayo descrita en la UNE-EN 14511, estandar de referencia para la
obtencion de datos brutos de potencia y consumo en condiciones de plena carga.

Dentro de ambos marcos normativos, se distinguen cuatro configuraciones principales de equipos en funcion
del fluido termovector: aire-aire, agua-aire, aire-agua y agua-agua. Esta terminologia identifica el medio del cual
la unidad extrae o cede energia térmica, tanto en la fuente externa como en el sistema de distribucion interior.
Asi, los equipos aire-aire intercambian energia entre el aire exterior y el ambiente interior; los sistemas agua-
aire transfieren calor desde un circuito hidraulico hacia el aire del local; las unidades aire-agua captan energia
del aire exterior para entregarla a un circuito hidraulico; y, finalmente, los sistemas agua-agua realizan ambos
intercambios mediante circuitos de agua, asociados habitualmente a instalaciones geotérmicas o redes de
distribucion urbana. Esta clasificacion permite estandarizar las condiciones de ensayo, garantizando la
comparabilidad de los indices de rendimiento entre diferentes fabricantes y tecnologias.

El presente trabajo delimita su objeto de estudio exclusivamente a los equipos aire-agua, dada su amplia
versatilidad y relevancia en aplicaciones practicas actuales. Dentro de esta categoria, se distinguen
fundamentalmente dos tipologias: las enfriadoras y las bombas de calor. Mientras que las enfriadoras operan
exclusivamente en modo refrigeracion, las bombas de calor se destinan tipicamente a la produccion de
calefaccion, si bien la mayoria de las unidades actuales poseen la capacidad de revertir su ciclo térmico mediante
la inversion de las funciones del evaporador y el condensador.

Por consiguiente, el resto de las tipologias de equipos contempladas por la normativa quedan fuera del alcance
de este documento. El analisis se centrara, por tanto, en las enfriadoras y bombas de calor aire-agua, cuya
descripcion técnica y principios de funcionamiento se detallaran pormenorizadamente en los apartados
Sucesivos.
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1.3. MARCO NORMATIVO

El marco normativo constituye la base fundamental sobre la que se desarrolla el presente trabajo, estableciendo
los criterios técnicos y legales que regulan el disefio, ensayo y comercializacion de los equipos aire-agua. La
legislacion europea en materia de eficiencia energética y etiquetado proporciona las referencias obligatorias para
evaluar el comportamiento de estos sistemas, garantizando su conformidad con los requisitos exigidos por el
mercado. En este apartado se exponen, de manera estructurada, las principales normas y reglamentos de
aplicacion, destacando su alcance, objetivos y la influencia que ejercen sobre el analisis realizado.

1.3.1. Norma EN 14511: Ensayos a plena carga

La norma UNE-EN 14511 se erige como el principal referente europeo para la evaluacion de las prestaciones
de las enfriadoras de confort y bombas de calor accionadas eléctricamente. Su objetivo primordial es
homogeneizar los criterios de ensayo y declaracion de prestaciones, proporcionando a fabricantes, organismos
de control y usuarios un marco comun que asegure la comparabilidad y fiabilidad de los datos técnicos.

En términos generales, esta norma define las condiciones de prueba, los métodos de medicion y los requisitos
operativos minimos. Gracias a ello, parametros caracteristicos como el EER (Energy Efficiency Ratio) en
refrigeracion y el COP (Coefficient of Performance) en calefaccion se determinan bajo condiciones
estandarizadas, eliminando discrepancias derivadas de procedimientos heterogéneos. Dado su rigor metrologico,
la UNE-EN 14511 actia como pilar indispensable en este trabajo, validando los valores de eficiencia a plena
carga que sirven como base de calculo para la aplicacion de normativas posteriores como la UNE-EN 14825,

1.3.2. Norma EN 14825: Ensayos a carga parcial

Si bien los fabricantes suelen publicitar las prestaciones de sus productos en condiciones nominales (plena
carga), estos valores no representan fielmente el comportamiento operativo real de los equipos. En un escenario
de uso cotidiano, las cargas térmicas son variables y los momentos en los que el equipo opera al maximo de su
capacidad son limitados.

Por esta razon, la norma UNE-EN 14825 establece las condiciones de ensayo y los procedimientos de calculo
para el funcionamiento a carga parcial, con el fin de ofrecer una evaluacion mas precisa de la eficiencia
energética. Esta norma introduce indicadores estacionales como el SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) y
el SCOP (Seasonal Coefficient of Performance), los cuales modifican los indicadores convencionales para
reflejar mejor el desempefio real de la unidad.

La metodologia incluye el uso de intervalos de temperatura o "bins", asignando horas de funcionamiento anuales
a diferentes condiciones climaticas (zonas calida, media y fria) y puntos de carga parcial, especificando para
cada uno la temperatura de entrada y salida del agua en el intercambiador. En conclusion, la norma UNE-EN
14825 resulta crucial para este estudio, ya que permite calcular el rendimiento estacional y asegura una vision
realista del comportamiento energético de los equipos.
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1.3.3. Reglamento (UE) 2016/2281: Ecodisefio de enfriadoras condensadas por aire

El Reglamento (UE) 2016/2281 establece los requisitos de disefio ecoldgico aplicables a las enfriadoras
condensadas por aire y otros productos de climatizacion industrial. Su proposito fundamental es fijar umbrales
minimos de eficiencia estacional que los equipos deben superar para su comercializacion dentro de la Union
Europea.

Asimismo, esta regulacion normaliza la informacion técnica que debe acompanar al producto y define los
procedimientos de verificacion y tolerancias de mercado. De este modo, se garantiza que las enfriadoras
disponibles en el mercado europeo cumplan con criterios homogéneos de eficiencia y transparencia,
promoviendo la competencia leal y la reduccion del consumo energético.

1.3.4. Reglamento (UE) 813/2013: Ecodisefio de calentadores de agua < 70 kW

El Reglamento (UE) 813/2013 regula los requisitos de ecodisefio para aparatos de calefaccion y bombas de calor
con una potencia nominal inferior a 400 kW. Su objetivo es establecer minimos de eficiencia energética
obligatorios, impulsando la retirada del mercado de las tecnologias menos eficientes.

Este reglamento define valores de referencia que guian la evolucion tecnoldgica del sector y establece una
aplicacion progresiva de los requisitos. Ademas, regula los procedimientos de evaluacion de la conformidad,
permitiendo que los valores declarados por los fabricantes sean verificables mediante ensayos normalizados. En
definitiva, asegura que los equipos destinados a uso residencial y terciario contribuyan eficazmente a la
sostenibilidad y a la reduccion de emisiones.

1.3.5. Reglamento (UE) 811/2013: Etiquetado energético de calentadores de agua < 70 kW

Complementando al anterior, el Reglamento (UE) 811/2013 establece los requisitos de etiquetado energético
para aparatos de calefaccion y bombas de calor con potencia inferior a 70 kW. Su finalidad es definir clases de
eficiencia energética estacional claramente diferenciadas, proporcionando al consumidor informacion visual y
homogénea sobre el rendimiento de los equipos.

La normativa obliga a los fabricantes a suministrar etiquetas normalizadas y fichas técnicas que indiquen la clase
energética del producto. Al estandarizar la documentacion técnica y la publicidad, se asegura la transparencia y
comparabilidad entre distintos modelos, fomentando la competencia y orientando la demanda hacia soluciones
mas sostenibles.
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2 ENFRIADORAS Y BDC AIRE-AGUA

2.1. ENFRIADORA AIRE-AGUA

La enfriadora aire-agua (cominmente conocida en el sector como chiller) es un equipo de generacion térmica
disefiado fundamentalmente para la produccién de agua fria mediante un ciclo frigorifico por compresion
mecanica de vapor. Su principio operativo se basa en la extraccion de energia térmica (calor) de un circuito
hidraulico primario —que abastece a unidades terminales como fancoils, climatizadores o suelos refrescantes—
para disiparla posteriormente al ambiente exterior. Esta tipologia de equipos se clasifica como "aire-agua" en
virtud de los fluidos caloportadores que intervienen en sus intercambiadores de calor principales: el aire actia
como sumidero de calor en el foco caliente (condensador), mientras que el agua cede su calor sensible en el foco
frio (evaporador).

Alta temp. 45°C 3 Cond 2 Alta presion

T X @—(— Ccome P1

Agua
" " Q 7o
Baja temp. Qevar [] I Baja presion
— [ 0 ——————————
2°c 2 Evap 1

Ilustracion 1. Funcionamiento enfriadora aire-agua

El funcionamiento de la unidad se rige por las leyes de la termodinamica, articulandose en un ciclo cerrado a
través del cual circula un fluido refrigerante que transforma su estado para transportar calor "aguas arriba" de la
temperatura. El proceso se inicia en el evaporador, un intercambiador de calor donde el refrigerante entra en
estado de mezcla liquido-vapor a baja presion y temperatura. Al entrar en contacto térmico indirecto con el agua
de retorno de la instalacion, que llega a una temperatura mas elevada, el refrigerante absorbe su calor latente,
provocando su evaporacion completa hasta alcanzar el estado de vapor saturado o ligeramente sobrecalentado.
Como resultado directo de este intercambio, el agua disminuye su temperatura, siendo tipicamente impulsada a
7 °C en régimen nominal, quedando asi disponible para refrigerar el edificio.

Posteriormente, el vapor de refrigerante generado es aspirado por el compresor. La funcion de este componente
es elevar la presion del fluido hasta un nivel compatible con la temperatura del aire exterior mediante un aporte
de energia externa, generalmente eléctrica. Este trabajo mecanico aumenta drésticamente la entalpia y la
temperatura del gas refrigerante a la descarga, preparandolo para la siguiente fase. El gas a alta presion y
temperatura fluye entonces hacia el condensador, constituido habitualmente por baterias de tubos aleteados.
Mediante el uso de ventiladores que fuerzan el paso del aire ambiente a través de la bateria, el refrigerante cede
primero su calor sensible (desobrecalentamiento) y luego su calor latente, condensandose hasta convertirse
totalmente en liquido. La eficiencia de esta etapa es critica y depende directamente de la temperatura seca del
aire exterior.

Finalmente, el ciclo se cierra cuando el refrigerante liquido, ahora a alta presion, pero temperatura moderada,
atraviesa la valvula de expansion, ya sea electronica o termostatica. Este dispositivo genera una pérdida de carga
que reduce bruscamente la presion y la temperatura del fluido, dejandolo listo para reingresar al evaporador y
reiniciar el proceso. Una de las principales ventajas de las enfriadoras condensadas por aire es su simplicidad de
instalacion y mantenimiento. Sin embargo, su rendimiento energético (EER y SEER) es sensible a las
condiciones climaticas, ya que en dias de calor extremo la alta temperatura del aire reduce la capacidad de
disipacion del condensador, elevando la relacion de compresion y penalizando el consumo eléctrico.
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2.2. BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

La bomba de calor aire-agua es un equipo térmico que utiliza un ciclo frigorifico para extraer energia calorifica
del aire exterior y transferirla al agua de una instalacion hidraulica, elevando su temperatura para su posterior
uso en sistemas de calefaccion o en la produccion de agua caliente sanitaria. Su aplicacion es predominante en
los sectores residencial y terciario, donde se demanda una solucion que sea a la vez eficiente y renovable para la
climatizacion y el abastecimiento de agua caliente. Al igual que ocurre con las enfriadoras, la nomenclatura del
equipo deriva de la relacion entre los dos fluidos de intercambio térmico: el evaporador se sitiia en contacto con
el aire exterior para la extraccion de calor, y el condensador interactiia con el agua del circuito para calentarla.
Una diferencia fundamental respecto a las enfriadoras reside en que algunas bombas de calor poseen la capacidad
técnica de invertir su ciclo frigorifico, invirtiendo las funciones del evaporador y el condensador, lo que les
permite producir tanto frio como calor segtin las necesidades de la instalacion.

Alta temp. 50°C 3 Cond g Alta presion

Qconc
ﬂ 45°C
A A
Agua

40°C

TT Z @—(— Ceomr PT

Aire

. I 9 -5°C . .
Baja temp. | Qeva U, Baja presion
-10°¢ 2 Evap 1

[lustracion 2. Funcionamiento bomba de calor aire-agua

El principio de funcionamiento en modo calefaccion se basa en el mismo ciclo termodinamico cerrado que
emplean las enfriadoras, con la circulacion del refrigerante a través de los cuatro componentes esenciales:
evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion. En esta configuracion, el proceso comienza en el
evaporador, donde el refrigerante absorbe calor del aire exterior, un fenémeno fisico posible incluso cuando el
aire se encuentra a baja temperatura. Esta ganancia térmica permite que el refrigerante se evapore, transitando
de estado liquido a vapor. A continuacion, el vapor generado entra en el compresor, donde se produce un
incremento significativo de su presion y temperatura. El refrigerante, ahora caliente y presurizado, se dirige al
condensador para ceder su calor al agua del circuito hidraulico. Como resultado de esta transferencia, el agua se
calienta mientras el refrigerante se condensa y retorna al estado liquido.

El ciclo se completa cuando el refrigerante pasa por la valvula de expansion, dispositivo encargado de reducir
su presion y temperatura antes de volver al evaporador. Durante este proceso termodinamico, el aire exterior se
enftia al ceder energia, mientras que el agua que circula por el condensador incrementa su temperatura, quedando
disponible para su uso en calefaccion o agua caliente sanitaria. Este tipo de bombas de calor destaca por su
capacidad para aprovechar la energia térmica presente en el aire ambiente, operando eficazmente incluso bajo
condiciones exteriores desfavorables.

La eficiencia de estos sistemas se cuantifica mediante coeficientes estacionales como el SCOP, dependiendo su
valor tanto del disefio especifico del sistema como de las condiciones climaticas del entorno. Al tratarse de una
tecnologia que aprovecha recursos renovables, su implementacion contribuye directamente al cumplimiento de
los objetivos de eficiencia energética establecidos por la normativa europea vigente.
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3 DEFINICIONES E INDICADORES

3.1. DEFINICIONES

= Potencias eléctricas para diferentes modos

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma | TFG
Potencia en modo calentamiento Potencia absorbida en modo
. Pcx Pcx kW . ,
de carter calentamiento de carter
. Potencia absorbida por la unidad
Potencia en modo parada de ,
Peotr Peotr kW cuando el compresor estd parado
compresor .
en modo activo
. Potencia absorbida en modo
Potencia en modo parada Post Posr kW
parada
. Consumo de energia de la unidad
Potencia en modo de espera Py Py kW &
en el modo de espera
Potencia en modo parada por Potencia absorbida en modo
Pro Peonr kW
termostato parada por termostato

Tabla 1. Potencias eléctricas para los diferentes modos
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= Potencias térmicas

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma TFG
Potencia de refrigeracion o calefaccion
. P ‘ ministra la unidad en las distinta;
Potencia declarada o Qe kW que suminis unidad en las ds’ >
Pan Qudec.cal condiciones de temperatura, segin el
fabricante
Carga parcial P(T;) Qretj KW Carga de refrlge.racwn/calefacc’lon a una
Pu(T)) Qcal; temperatura del intervalo especifica
P 0 Carga de refrigeracion o calefaccion de
Carga de disefio Pdesfg“ ¢ Qmm’ref kW | recintos a las temperaturas de disefio de
designh nom,cal cada estacion
Potencia nominal P Q KW Potencia requerida de un calefactor
calefactor suplementario P P complementario para alcanzar Pdesignh
. Potencia requerida de un calefactor
Potencia del calefactor .
. sup(Tj) Qsupj kW complementario para atender a la carga
suplementario . ., .
parcial de calefaccion del intervalo T;

Tabla 2. Potencias térmicas

= Demandas y consumos

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma | TFG
Q D Demanda de refrigeracion/calefaccion
Demanda anual de referencia QC Dref kWh | de referencia, base para calculo de
" « SEER/SCOP
Q C Consumo anual de energia del equipo
Consumo anual de energia QCE Cref kWh | durante la temporada de refrigeracion o
e «l calefaccion

Tabla 3. Demandas y consumos

21




=  Horas de referencia

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma | TFG
Horas durante las que debe suministrar la
Horas anuales en modo . . o
. . Hce Heqyrer h pot. nominal para refrigeracion a fin de
activo equivalente (REF) . Lo
satisfacer la demanda térmica anual
Horas durante las que debe suministrar la
Horas anuales en modo . .,
. . Hug Hegcal h pot. nominal para calefaccion a fin de
activo equivalente (CAL) . L.
satisfacer la demanda térmica anual
Horas en modo parada por .
Hro Hior h Horas en modo desactivado por termostato
termostato
Horas en modo de espera Hss Hg h Horas en modo de espera
Horas en modo de ,
calentador del carter Hcek Hex h Horas en modo de calentador del carter
Horas en modo parada Horr Hofr h Horas en modo parada
Horas por estacion en las que tiene lugar
Horas del intervalo h; h; h una temperatura exterior para cada
intervalo j

Tabla 4. Horas de referencia
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=  Temperaturas exteriores

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma TFG
Temperatura del intervalo T, Tz, oC Ternperatura .de bulbp seco del aire
exterior en el intervalo j
. Temperatura exterior para la que la
Temperatura bivalente Thiv TAEsup °C . P . P q
unidad necesita apoyo
Temperatura  limite de . Temperatur:a exterior por -debajo- de la
. . TOL T AEmin C cual la unidad no suministra ninguna
funcionamiento ’ .
potencia
Condiciones - nominales Tesi TaEdi °C Temperatura exterior 35°C (24°C bh)
refrigeracion designe AE dis,ref P
Temperatura de disefio de Tow Taes oC Condiciones de temperatura exterior para
referencia calefaccion desigrh AR discal climas célidos, medios y frios

Tabla 5. Temperaturas exteriores

= Rendimientos en refrigeracion

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma TFG
Factor de eficiencia energética a EER, EERyw: ) Factor de eficiencia energética a la
la potencia declarada e potencia declarada
Factor de eficiencia energética a Factor de eficiencia energética para
carga parcial especifico del | EERyn(Tj) | EERuin; - cada intervalo
intervalo
Factqr de eficiencia energética SEER SEER ) EER estacional
estacional
Factqr de eficiencia Fmergeﬂca SEERon | SEERon - EER estacional en modo activo
estacional en modo activo
Eficiencia energética estacional Eficiencia energética de
en modo REF Tlse Tloref refrigeracion

Tabla 6. Rendimientos en refrigeracion
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= Rendimientos en calefaccion

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma TFG
Coeficiente de rendimiento a COP COP... Coeficiente de rendimiento a la
la potencia declarada ¢ decy potencia declarada
Coeficiente de rendimiento a Coeficiente de rendimiento para
carga parcial especifico del | COPin(T)) COPin; - . p
intervalo cada intervalo
Cocfictente de rendimient© | scop | scop - | COP estacional
Coeficiente de rendimiento ) .
estacional en modo activo SCOPon SCOPon - COP estacional en modo activo
Coeficiente de rendimiento Coeficiente de rendimiento
estacional neto SCOPxer SCOPxer ) estacional neto
Eficiencia energética L o .,
estacional en modo CAL Nsh MNs.cal - Eficiencia energética de calefaccion

Tabla 7. Rendimientos en calefaccion

= Otros factores y coeficientes

Simbolo
Normativa Unidad Definicion
Norma | TFG
Factor de carga parcial pl(Tj) | FCP, Relacion er}tre -la carga térmica requerida
y la carga térmica nominal
Factor de potencia CR FP, Relacion - entre la carga parcial
y la potencia declarada
Coeficiente de degradacion cd cd l;fi?éf? de la pérdida de eficiencia debida

Tabla 8. Otros factores y coeficientes

24




3.2. Indicadores

3.2.1. Potencias

= Carga parcial de refrigeracion
Qref,j = FCP]' * Qnom [kWh] [1]
= Carga parcial de calefaccion

Qcal,j = FCP]' * Qnom (kW] (2]
3.2.2. Demandas y consumos

= Demanda annual de refrigeracion

Dref = Qnom * Heq,ref [kWh] [3]
= Demanda annual de calefaccion

Dcal = Qnom - Heq,cal [kWh] [4]
= Consumo annual de refrigeracion

Dref

Cref = SEERon

+ Hro * Pro + Hgsp - Psg + Hek * Pek + Hopr * Popr [KWh]

=  Consumo annual de calefaccion

Dcal

Ceal = SCORy

+ Hro * Pro + Hsp - Psg + Hek * Pek + Hopr * Popr [KWh]

3.2.3. Otros factores

=  Factor de potencia para cada intervalo j

FP; = FCP, - gz;’: [7]
= Factor de carga parcial para cada intervalo j en refrigeracion
_(1—16)
FCPref,j = 35-16) [8]
= Factor de carga parcial para cada intervalo j en calefaccion
FCPcal,j = (16 — 1)) [9]

(16 — Tdis, cal)
3.2.4. Rendimientos en refrigeracion

= Factor de eficiencia energética en intervalo j
FPj
Cd - FPj+ (1 —Cd)

= Factor de eficiencia energética estacional

EERbin,j == EERdeC,j . [10]

Dref

Cref

SEER = [11]
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= Factor de eficiendia energética estacional en modo activo

vh; - .
SEERoy = % [12]
Zh - (EERbin,j)

= Eficiencia energética estacional de refrigeracion

1
Ns,ref = 2—5 - SEER — 0,03 [13]

3.2.5. Rendimientos en calefaccion

= Coeficiente de rendimiento estacional en intervalo j
FP,

COPyp;, = COPyec: - ! 14
bin dec,j Cd'FP]-+(1—Cd) [ ]
= Coeficiente de rendimiento estacional en modo activo
D
scop === [15]
cal
= Coeficiente de rendimiento estacional en modo activo
Zh: - Qeap;
SCOPyy = ]“cal] [16]
Th - Qcal,j - qup,j + Q ]
) COPbin,j sup,)
= (Coeficiente de rendimiento estacional neto
sh: - - )
SCOP\pT = j (Qcal,] qup,]) [17]
sh - <Qcal,j - qup,j)
J COPpin,j

= Eficiencia energética estacional calefaccion

1
Ns,cal = E -SCOP - 0,03 [18]
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4 PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

4.1. EQUIPO OBJETO DE ENSAYO

El equipo objeto de estudio para la aplicacion de los procedimientos de calculo es la bomba de calor aire-agua
modelo Ferroli OMNIA S 3.2 16. Se trata de una unidad de configuracion partida (split) reversible, cuyo circuito
frigorifico emplea refrigerante R32 y un compresor de tecnologia Twin Rotary DC. Esta arquitectura de
compresion permite la modulacion de la frecuencia de trabajo, una caracteristica técnica indispensable para
evaluar el comportamiento del sistema bajo las condiciones de carga parcial requeridas por la normativa de
ecodisefio. La unidad exterior, que alberga el compresor y el intercambiador de aire compuesto por una bateria
de aletas con tratamiento hidrofilico, se conecta frigorificamente con una unidad interior encargada del
intercambio térmico con el agua de la instalacion.

Ferroli

Tlustracion 3. Ferroli Omnia S 3.2

Para el desarrollo de los célculos de eficiencia estacional, se toman como referencia las prestaciones nominales
del equipo declaradas bajo la norma EN 14511. En régimen de calefaccion, para las condiciones estandar
ATW35 (aire exterior 7 °C, impulsion de agua 35 °C), la unidad desarrolla una potencia térmica de 15,9 kW con
un COP de 4.,5. Por su parte, en régimen de refrigeracion bajo condiciones A35W18 (aire exterior 35 °C,
impulsion de agua 18 °C), el sistema proporciona una capacidad frigorifica de 13,6 kW con un EER de 3,61.
Estos valores constituyen la potencia de disefio sobre la cual se aplicaran los factores de carga parcial definidos
en la norma EN 14825 para determinar la demanda energética en cada intervalo climatico.

La unidad interior integra la totalidad de los componentes hidraulicos del sistema, definiendo asi los limites del
consumo energético auxiliar a considerar en el ensayo. El modulo hidronico incorpora una bomba de circulacion
modulante electronica , un vaso de expansion de 10 litros y los elementos de seguridad pertinentes. Asimismo,
el equipo dispone de una resistencia eléctrica de apoyo integrada, cuya potencia nominal varia seglin la version
adquirida, y que resulta determinante para cubrir la demanda térmica en aquellos intervalos donde la temperatura
exterior desciende por debajo del punto de apoyo o de la temperatura minima del aire exterior.
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4.2. ENSAYO A CARGA PARCIAL

El ensayo a carga parcial tiene como proposito fundamental evaluar el comportamiento térmico de los equipos
aire-agua bajo condiciones operativas que simulan fielmente la realidad de su funcionamiento, permitiendo asi
obtener una caracterizacion de su eficiencia mas precisa y rigurosa que la ofrecida por los valores nominales.

Este andlisis se sustenta en la determinacion de los parametros de eficiencia energética estacional, cuya
formulacién matematica y desarrollo analitico han sido expuestos y codificados previamente en el Capitulo 3 de
este documento, sirviendo dichas expresiones como base de calculo para los resultados que se presentan a
continuacion.

El marco metodologico que rige la totalidad de estos procedimientos es la norma UNE-EN 14825. En
consecuencia, el desarrollo de este apartado se adhiere estrictamente a los criterios, tablas y algoritmos
establecidos en dicho reglamento, garantizando que no se empleen valores ni metodologias ajenas a la normativa
europea de referencia. Bajo esta premisa, y con caracter previo al analisis numérico de los datos especificos del
equipo seleccionado, se procede a definir las condiciones estandarizadas de carga parcial aplicables tanto al
régimen de refrigeracion como al de calefaccion

4.2.1. Condiciones de ensayo
* Condiciones de ensayo en refrigeracion

Para las condiciones de ensayo a carga parcial de refrigeracion en equipos aire-agua, es necesario acudir a la
tabla 4 de la normativa. A continuacion, se muestra una tabla adaptada al caso de estudio:

Carga parcial Tae (°C) FCP (%) Tw (°C)
A 35 100 12/7
B 30 73,7 Tew /7
C 25 474 Tew /7
D 20 21,1 Tew /7

Tabla 9. Condiciones de ensayo refrigeracion

La normativa establece cuatro puntos de funcionamiento caracteristicos, denominados A, B, C y D, asignando
a cada uno un valor especifico del factor de carga parcial (FCP). Tal y como se deduce de la expresion
matematica [8] analizada previamente, este factor constituye un parametro adimensional cuya magnitud depende
exclusivamente de la temperatura seca del aire exterior, siendo fija tanto la temperatura limite de funcionamiento
de 16 °C como la temperatura de disefio para refrigeracion de 35 °C. Por consiguiente, la tabla de referencia
vincula cada condicion de carga porcentual con una temperatura exterior determinada

Paralelamente, la norma estipula las condiciones térmicas del fluido caloportador a su paso por el evaporador,
con la temperatura del agua de salida tomando un valor de 7°C.

En lo referente a la nomenclatura empleada en las tablas normativas, el término T designa la temperatura de
entrada del agua al evaporador. Este valor se determina durante el ensayo manteniendo un caudal constante o
asegurando un salto térmico fijo de 5 K, dependiendo de si la unidad opera con caudal fijo o variable. El conjunto
de estos parametros —puntos de carga, temperaturas de aire y condiciones hidraulicas— conforma la base de
datos de referencia indispensable para la ejecucion de los procedimientos de calculo de eficiencia estacional.
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= Condiciones de ensayo de calefaccion

De forma analoga al régimen de refrigeracion, la normativa establece un registro estandarizado de puntos de
carga parcial para el modo de calefaccion. Aun existiendo 4 puntos de temperatura de salida del agua aplicables
en la norma (alta, media, intermedia y baja), para el desarrollo del presente andlisis, se ha optado por trabajar
exclusivamente con las condiciones de baja (35°C) y media temperatura (55°C), decision justificada tanto por la
disponibilidad de datos de ensayo verificados en la plataforma Keymark como por ser estos los regimenes sobre
los que aplican los requisitos de Ecodisefio y Etiquetado Energético analizados en capitulos posteriores.

Asimismo, la norma UNE-EN 14825 introduce una distincion fundamental en la evaluacion del rendimiento
basada en la geografia climatica europea, definiendo tres zonas diferenciadas: calida, media y fria. Esta
segmentacion responde a la necesidad técnica de adaptar el disefio y la evaluacion de las bombas de calor a la
significativa variabilidad térmica existente en el continente durante la estacion invernal. Resultaria
metodologicamente inconsistente evaluar la eficiencia estacional empleando las mismas condiciones de
referencia para ubicaciones con demandas térmicas tan dispares como las del sur del Mediterraneo y el norte de
Escandinavia.

En consecuencia, el reglamento establece tres ciudades de referencia cuyos perfiles meteoroldgicos actiian como
patrén para cada zona climatica: Atenas representa las condiciones del clima célido, Estrasburgo las del clima
medio y Helsinki las del clima frio. Esta diferenciacion permite obtener indicadores de rendimiento (SCOP)
mucho mas ajustados a la realidad operativa de los equipos en sus respectivos entornos de instalacion,
registrando para cada caso los siguientes valores de temperatura de disefio:

T (°C) Clima Frio Clima Medio Clima Calido
TaE,dis -22°C -10°C 2°C
TAE,sup <-7°C <2°C <7°C
TAE,min <-15°C <-7°C <2°C

La temperatura limite del intervalo sigue siendo de 16°C para el calculo del factor de carga parcial segun la

formula [19].

Ademés, en la siguiente tabla que se adjunta se puede apreciar la diferencia existente entre los tres climas en

Tabla 10. Temperaturas de disefio para los distintos climas calefaccion

términos de factor de carga parcial, segtn los distintos puntos de carga de la norma:
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[lustracion 4. Factor de carga parcial vs. Temperatura por climas

Como se introdujo anteriormente, la [lustracion 4 ofrece una representacion grafica comparativa de la evolucion
del factor de carga parcial (FCP) en funcion de la temperatura exterior para los tres perfiles climaticos definidos
por la normativa. Tal y como se desprende del analisis visual, la temperatura limite de 16 °C actiia como punto
de convergencia donde la carga térmica se anula para todos los escenarios, mientras que el comportamiento
divergente de las rectas responde a las diferentes temperaturas de disefio establecidas para cada zona.

En el caso especifico del clima frio (linea azul), se observa el intervalo de operacion mas extenso, abarcando
temperaturas exteriores que descienden hasta los -15 °C en la grafica. Esta amplitud térmica refleja unas
exigencias de calefaccion superiores y una curva de carga con una pendiente mas moderada, lo que implica que
la demanda de potencia se distribuye a lo largo de un espectro de temperaturas mas amplio. Por contraposicion,
la recta correspondiente al clima calido (linea naranja) presenta un comportamiento notablemente distinto: su
rango operativo queda restringido a temperaturas positivas, disponiendo inicamente de tres puntos de control
normativo. Ademas, exhibe una pendiente mucho mas pronunciada, lo que indica una caida abrupta del factor
de carga parcial ante ligeros incrementos de la temperatura exterior, evidenciando una menor inercia en la
demanda térmica.

Situado entre ambos extremos, el clima medio (linea gris) ofrece un equilibrio representativo de las condiciones
habituales en gran parte del territorio europeo. Dado que este perfil climatico es el estandar utilizado para la
verificacion de los requisitos de Ecodisefio y la asignacion del Etiquetado Energético, tal como se comprobara
en capitulos posteriores, se ha seleccionado como referencia para la aplicacion de los procedimientos normativos
al equipo comercial objeto de estudio.

En consecuencia, para proceder con los célculos de eficiencia estacional bajo estas condiciones medias, se
presentan a continuacion los datos tabulados correspondientes a los puntos de carga parcial estandarizados. Estos
valores son aplicables para sistemas aire-agua operando a temperatura media (impulsion a 55 °C), siendo el
procedimiento analogo para aplicaciones de baja temperatura mediante la sustituciéon de la consigna de
impulsién por 35 °C:
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Condicién CP Tae (Taen) FCP (%) Tw (°C)
A -7 (-8) 88,46 Tew /55
B 2(1) 53,85 Tew /55
C 7(6) 34,62 Tew /55
D 12 (11) 15,38 Tew /55
E TAEmin f(TAE,min) Tew /55
F TAEsup f(TaEsup) Tew /55
G -15 n.a. Tew /55

Tabla 11. Condiciones de ensayo calefaccion

El analisis de los datos tabulados para el perfil climatico medio evidencia la exclusion del punto de carga G,
cuya aplicacion queda restringida normativamente al escenario de clima frio. En contrapartida, la metodologia
integra dos puntos operativos singulares, designados como E y F, los cuales se definen en funcion de los
umbrales criticos de operacion del equipo: la temperatura de apoyo y la temperatura de aire exterior minima.
Estas temperaturas son facilitadas por el fabricante y se muestran posteriormente.

En lo referente a los parametros hidraulicos, se especifican las condiciones térmicas del agua para la aplicacion
de media temperatura. La nomenclatura T., identifica la temperatura de entrada al intercambiador, siguiendo un
criterio analogo al expuesto para en refrigeracion. Asimismo, para las condiciones especificas de los puntos E y
F, la normativa introduce las variables Tswi y Tsw2, valores que no se encuentran predeterminados de forma fija,
sino que deben calcularse mediante los procedimientos de interpolacion estipulados en el reglamento técnico.

= Intervalos climaticos y horas aplicables

La norma UNE-EN 14825 incorpora asimismo la definicion detallada de los perfiles de uso estacionales,
estableciendo tanto los intervalos climaticos —entendidos como la distribucion de horas de funcionamiento
anuales asociadas a cada temperatura del aire exterior— como el nimero de horas asignadas a los distintos
modos operativos del equipo.

Para el caso especifico de las enfriadoras y bombas de calor reversibles, esta informacion se encuentra compilada
en el Anexo D del reglamento. En concreto, la Tabla D.1 desglosa los intervalos climaticos de referencia para la
temporada de refrigeracion, computando un total de 2.602 horas de funcionamiento. Por su parte, la Tabla
D.3 estipula las horas asignadas a los diferentes modos de operacion (activo, espera, desactivado por termostato
y parada), mientras que la Tabla D.5 especifica el régimen de horas correspondiente al funcionamiento del
calentador de carter.

Con el objeto de visualizar la distribucion de la carga térmica estacional, se adjunta a continuacion una grafica
representativa de los intervalos climaticos descritos en la Tabla D.1. De igual forma, se presenta una tabla
resumen que sintetiza las horas aplicables definidas en las Tablas D.3 y D.5 para las condiciones de calculo
seleccionadas:
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[lustracion 5. Horas vs. Temperatura refrigeracion

Hoff Ht,off Hsb HCK Hegq,ref

Enfriadoras y

BdC 0 659 1377 2036 600

Tabla 12.Horas en los diferentes modos de calefaccion

En lo referente al modo de calefaccion, la metodologia de calculo exige la aplicacion de los perfiles temporales
definidos en el Anexo B de la norma, especificamente a través de las tablas B.1, B.2 y B.3. Si bien el estandar
proporciona datos para las tres zonas geograficas europeas, este estudio se circunscribe estrictamente a los
valores correspondientes a las condiciones climaticas medias, manteniendo la coherencia con los criterios de
disefio expuestos anteriormente.

El analisis de estos intervalos revela disparidades significativas en la carga de trabajo estacional segin la
severidad del entorno: la normativa establece un total de 3.590 horas de funcionamiento para el clima calido,
4.910 horas para el clima medio y asciende hasta las 6.446 horas para el clima frio. Estas cifras evidencian la
influencia critica de la ubicacion geografica en la estimacion de la demanda energética anual.

Con el fin de ilustrar estas variaciones, se presenta a continuacion una grafica comparativa de los intervalos
climaticos que, aunque centra su utilidad en el clima medio, incluye los perfiles calido y frio con fines
contextuales. Asimismo, se adjunta una tabla sintesis que unifica la informacion de las tablas B.2 y B.3,
detallando las horas de operacion asignadas a los distintos modos de funcionamiento de manera analoga a lo
realizado para el ciclo de refrigeracion:
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Tlustracion 6. Horas vs. Temperatura calefaccion
Clima Medio Hoff Ht,off Hsb HCK Hegq,ref
BdC sdlo calefaccion 3672 178 0 3850 2066
BdC reversible 0 178 0 178 2066

Tabla 13. Horas en los diferentes modos calefaccion
= Datos de ensayo del equipo

Con caracter previo a la aplicacion de los procedimientos de célculo normativos, resulta imprescindible recopilar
los datos experimentales obtenidos por el fabricante durante los ensayos a carga parcial, los cuales se encuentran
validados y disponibles ptblicamente en el registro digital de la marca de certificacion Keymark. Para el
desarrollo del presente estudio, se han seleccionado los datos correspondientes al modo de refrigeracion bajo
dos regimenes de temperatura de agua diferenciados: salida a 7 °C (régimen 12/7 °C) y salida a 18 °C (régimen
23/18 °C).

La informacion técnica se presenta estructurada en cuatro tablas secuenciales. La primera de ellas detalla las
potencias eléctricas absorbidas en los distintos modos operativos auxiliares, asi como el coeficiente de
degradacion (Cd), parametros que se mantienen invariantes para ambos casos de estudio. En la segunda tabla se
resumen los indicadores finales de eficiencia energética estacional (SEER) y consumo anual validados por el
organismo certificador, cuyos valores difieren segun el régimen de temperaturas aplicado. Finalmente, las dos
ultimas tablas desglosan los datos termodinamicos especificos (potencia y rendimiento) registrados en cada
punto de carga parcial para cada uno de los escenarios hidraulicos analizados.
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Peotr Py Pcx Posr Cd
0,010 kW 0,014 kW 0 kW 0,014 kW 0,9
Tabla 14. Datos iniciales refrigeracion
Cret SEER Nsyref
Caso 1 (7/12 °C) 1853 kWh 4,63 1,82
Caso 2 (18/23 °C) 1378 kWh 6,71 2,65
Tabla 15. Resultados ensayos Keymark refrigeracion
Caso 1 A (35°C) B (30°C) C (25°0) D (20°C)
EERGec 2,47 3,63 5,27 7,29
Quec 14,31kW 10,68 kW 6,76 kW 3,41 kW
Tabla 16. Datos a carga parcial caso 1 refrigeracion
Caso 2 A (35°C) B (30°C) C (25°0) D (20°C)
EERGec 3,50 5,14 7,83 10,35
Queej 15,40 kW 11,42 kW 7,27 kW 3,40 kW

Tabla 17. Datos a carga parcial caso 2 refrigeracion

De la misma manera, se adjuntan las tablas correspondientes para el caso de calefaccion, en el que se distingue
igualmente un primer caso para media temperatura (55°C) y un segundo para aplicaciones a baja temperatura
(35°C).

Para esta parte del estudio se afiaden las temperaturas minimas y de apoyo declaradas por el fabricante, ya que
también son coincidentes para los dos casos de estudio.
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Peosr Py Pck Posr Cd TAE,min TAE,sup
0,024kW | 0,014kW 0 kW 0,014 kW 0,9 -10°C -7°C
Tabla 18. Datos iniciales calefaccion
Cea SCop Ns,eal
Caso 1 (55°C) 7895 kWh 3,36 1,32
Caso2 (35°C) 6805 kWh 4,58 1,80
Tabla 19. Datos ensayos Keymark calefaccion
Caso 1 E (-10°C) A, F (-7°C) B (2°C) C((7°0C) D (12°C)
SCOPyec; 1,8 1,99 3,34 4,61 6,07
Quce 10,33 kW 11,52 kW 7,18 kW 4,67 kW 331 kW
Tabla 20. Datos a carga parcial ensayo caso 1 calefaccion
Caso 2 E (-10°C) A, F (-7°C) B (2°C) C (7°C) D (12°C)
SCOP e 2,48 2,72 4,41 6,56 8,51
Quec;j 12,52 kW 13,45 kW 8,56 kW 5,70 kW 3,78 kW

Tabla 21. Datos a carga parcial ensayo 2 calefaccion

= Métodos de calculo refrigeracion

En el presente apartado se describe la metodologia secuencial empleada para la aplicacion de los algoritmos de
célculo definidos en la norma UNE-EN 14825 al equipo seleccionado. El propdsito fundamental de este analisis
computacional es la determinacion del pardmetro de eficiencia energética estacional de refrigeracion (1syef), 0 su
equivalente funcional, el SEER. Para alcanzar este objetivo, resulta imperativo resolver previamente las
variables constitutivas de su definicion matematica: la demanda anual de refrigeracion (Drr) y el consumo anual

de electricidad (Cxy), tal como establece la ecuacion [11].

El procedimiento se inicia con la determinacion de la demanda anual de refrigeracion. Este valor se obtiene
mediante la aplicacion directa de la expresion [3], calculdndose como el producto de la carga de disefio por el
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numero de horas equivalentes de funcionamiento en modo activo (Heg,ref) estipuladas por la normativa para el
clima de referencia.

Posteriormente, se aborda el calculo del consumo anual de energia (Crf). Segun se detalla en la ecuacion [5],
esta magnitud integra no solo el consumo derivado de la satisfaccion de la demanda térmica, sino también la
energia absorbida en los modos auxiliares (desactivado por termostato, espera, calentador de carter y parada).
No obstante, la resolucion de esta formula presenta una dependencia directa del Factor de Eficiencia Energética
Estacional en modo activo (SEERon), convirtiéndose este en el niicleo del proceso de célculo.

Para determinar el SEERon conforme a la expresion [12], es necesario realizar un desglose pormenorizado por
intervalos de temperatura o bins. En cada intervalo j, se debe calcular primero la carga de refrigeracion requerida
(Qretj), obtenida mediante el producto de la carga de disefio por el factor de carga parcial correspondiente al
intervalo, segun la ecuacion [1]. Simultaineamente, se debe determinar la potencia eléctrica consumida en dicho
punto. Esta potencia se deriva de la relacion entre la carga térmica requerida y la eficiencia especifica del
intervalo, denominada EERg;n;.

Elvalor de EERyinj no es un dato directo, sino que se calcula a partir del EER declarado por el fabricante (EERec)
para ese punto de carga. Este valor experimental debe ser corregido mediante el coeficiente de degradacion (Cy)
y el factor de potencia (FP;) para penalizar las pérdidas de eficiencia debidas al ciclado del compresor, tal como
indica la expresion [10]. Una vez resuelto el SEERon mediante el sumatorio ponderado de todos los intervalos,
se retroalimenta la ecuacion [5] para obtener el consumo anual total. Finalmente, conocidos la demanda y el
consumo, se calcula el SEER global y se deriva la eficiencia estacional normativa ns,rr aplicando el factor de
conversion establecido en la ecuacion [13].

=  Método de calculo calefaccion

El procedimiento metodologico aplicable al modo de calefaccion es, en esencia, analogo al descrito para la
refrigeracion, si bien incorpora particularidades derivadas de la variabilidad climatica estacional. El objetivo
ultimo de este proceso es la determinacion de la eficiencia energética estacional de calefaccion (Msca) 0 su
equivalente, el Coeficiente de Rendimiento Estacional (SCOP). Para ello, resulta necesario resolver previamente
los términos fundamentales de su expresion matematica: la demanda anual de calefaccion (Dea) y el consumo
anual de energia (Cca), conforme a lo establecido en la ecuacion [15].

La demanda anual de calefaccion se determina mediante la expresion [4], calculandose como el producto de la
carga de disefio por el numero de horas equivalentes de funcionamiento en modo activo (Heq,cal) correspondientes
al perfil climatico de referencia seleccionado (en este caso, el clima medio).

Para la determinacion del consumo anual (Cea), definido en la ecuacion [6], es imprescindible obtener
previamente el Coeficiente de Rendimiento Estacional en modo activo (SCOPox), aplicando la formula [16]. Al
igual que en el ciclo de refrigeracion, este paso requiere un desglose analitico por intervalos de temperatura
(bins). En cada intervalo, se debe calcular la carga parcial de calefaccion y la potencia eléctrica consumida. Esta
ultima se obtiene de la relacion entre la carga térmica requerida y el COPyin, definido como el COP declarado
por el fabricante corregido por el coeficiente de degradacion (Cq) y el factor de potencia, siguiendo la misma
logica de correccion por ciclado expuesta anteriormente.

Finalmente, con el objeto de profundizar en el andlisis del rendimiento intrinseco de la bomba de calor, se
procede al calculo del parametro SCOP, mediante la ecuacion [17]. Este indicador representa la eficiencia
estacional exclusiva del equipo durante su funcionamiento en modo activo, aislandolo de los consumos
auxiliares, y se obtiene a través del sumatorio de las demandas térmicas y los consumos eléctricos calculados
estrictamente dentro de los intervalos activos de operacion.

= Resultados obtenidos en refrigeracion

La ejecucion practica de los procedimientos de calculo descritos en este capitulo se ha llevado a cabo mediante
una hoja de calculo desarrollada especificamente para este fin, la cual se adjunta en el Anexo I de este
documento. Dicho anexo recoge el desglose numérico de todos los resultados intermedios y finales obtenidos
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tras aplicar la metodologia de la norma UNE-EN 14825, mostrando los valores de carga, potencia y eficiencia
para cada intervalo de temperatura (bin) sin necesidad de reiterar las formulaciones matematicas ya expuestas
en el cuerpo de la memoria.

Tras procesar los datos de entrada del equipo Ferroli OMNIA S 3.2 16 ¢ interpolar linealmente entre los puntos
de carga parcial (A, B, C y D), los valores finales obtenidos para el Factor de Eficiencia Energética Estacional
(SEER) en los regimenes de 7 °C y 18 °C coinciden con precision con los datos declarados por el fabricante en
su catdlogo y certificados por Keymark. Esta convergencia numérica valida la correccion del procedimiento
implementado, confirmando que el modelo de célculo reproduce fielmente los criterios de evaluacion normativa.

=  Resultados obtenidos en calefaccion

De manera andloga al ciclo de refrigeracion, los resultados numéricos derivados del calculo del rendimiento
estacional en modo calefaccion se presentan detallados en el Anexo correspondiente. El desglose incluye los
valores intermedios de demanda térmica y consumo eléctrico calculados para las 4.910 horas del perfil climatico
medio, integrando la aportacion de la resistencia eléctrica de apoyo en los intervalos necesarios.

Los resultados finales obtenidos para el Coeficiente de Rendimiento Estacional (SCOP), tanto para la aplicacion
de media temperatura (55 °C) como para la de baja temperatura (35 °C), muestran una coincidencia exacta con
los valores de 3,42 y 4,61 certificados oficialmente. Este resultado verifica que la ponderacion de las cargas
parciales y el tratamiento de los datos se han realizado correctamente, ratificando la fiabilidad de la evaluacion
de eficiencia estacional presentada en este trabajo.
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5 REQUISITOS Y CLASIFICACION

5.1. REQUISITOS

El proposito fundamental de este apartado reside en la sistematizacion de los requisitos de disefio ecoldgico
identificados tras el analisis exhaustivo del marco normativo que fundamenta este trabajo. Estas directrices
europeas actian como instrumentos de regulacion de mercado, estableciendo barreras de entrada que
condicionan la comercializacion de los equipos en funcion del cumplimiento de determinados umbrales técnicos.
De este modo, se definen valores limite —ya sean minimos de eficiencia 0 maximos de consumo— con el
objetivo de impulsar la excelencia energética y orientar el desarrollo tecnologico del sector hacia paradigmas
mas sostenibles.

Es relevante destacar el caracter dinamico de esta regulacion, la cual contempla en numerosas ocasiones una
implementacion escalonada de las exigencias, endureciendo progresivamente los requisitos conforme avanza el
horizonte temporal para forzar la innovacidon continua. Los criterios que se exponen a continuacion se
circunscriben estrictamente al contenido de los reglamentos estudiados y constituyen la base referencia necesaria
para abordar la posterior clasificacion y el analisis de mercado de los equipos seleccionados.

5.1.1. Reglamento 2281/2016

Este reglamento abarca una extensa tipologia de equipos de climatizacién y ventilacion. No obstante, en el
contexto del presente trabajo, el analisis se circunscribe a los requisitos de disefio ecoldgico aplicables
especificamente a las enfriadoras de confort. El ambito de aplicacion definido por la norma contempla las
unidades con una capacidad nominal de refrigeracion inferior o igual a 2 MW y cuya temperatura de salida del
agua sea igual o superior a 2 °C. Dado que los equipos comerciales estandar objeto de este estudio se encuadran
holgadamente dentro de estos margenes, dichas limitaciones no condicionan la viabilidad del analisis.

La normativa establece un calendario de implementacion progresiva de las exigencias minimas. Actualmente,
se encuentra vigente la segunda fase de requisitos, obligatoria para todos los equipos comercializados en la
Union Europea desde el 1 de enero de 2021. A continuacion, se detallan los umbrales de eficiencia energética
estacional que deben satisfacer las enfriadoras de confort condensadas por aire para garantizar su conformidad:

Tipo de equipo N ref SEER
Enfriadoras con potencia nominal < 400 kW 161% 4,06
Enfriadoras con potencia nominal > 400 kW 179% 4,51

Tabla 22. Requisitos Enfriadoras aire agua

Es importante sefialar que el reglamento expresa estos requisitos en términos de eficiencia energética estacional
de refrigeracion (nsf), un valor porcentual que relaciona la demanda de refrigeracion con el consumo de energia
primaria. Sin embargo, para facilitar la interpretacion de los datos y su comparativa con la documentacion técnica
habitual del sector, se ha incluido en la tabla la conversion al parametro SEER. Esta equivalencia se deriva de
forma directa mediante la expresion [13], siendo el SEER el indicador predominante tanto en el ambito
comercial como en las fichas técnicas de los fabricantes.

El analisis de estos requisitos revela una segmentacion del mercado basada en la potencia térmica nominal,
estableciendo un punto de inflexion en los 400 kW. A los equipos que igualan o superan dicha capacidad se les
exige un rendimiento estacional superior en comparacion con las unidades de menor potencia. Esta
diferenciacion responde a un criterio de impacto energético: dado que los equipos de mayor tamafio presentan
consumos absolutos mas elevados, un incremento en su eficiencia minima repercute de manera mas significativa
en el ahorro global de energia primaria.
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5.1.2. Reglamento 813/2013

Este reglamento regula los requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los aparatos de calefaccion y calefactores
combinados, categoria que engloba a las bombas de calor aire-agua objeto de este analisis. El ambito de
aplicacion de la norma se circunscribe a aquellos equipos cuya potencia calorifica nominal no exceda los 400
kW, cubriendo asi la practica totalidad de las instalaciones residenciales y del sector terciario.

De manera analoga a lo observado en el Reglamento 2016/2281, esta normativa establece una estructura de
implementacion gradual de las exigencias para fomentar la adaptacion tecnologica del sector. En la actualidad,
rigen los umbrales definidos para la segunda etapa, en vigor desde el 26 de septiembre de 2017. Desde esa fecha,
toda bomba de calor aire-agua comercializada en la Union Europea debe acreditar un rendimiento estacional
superior a los limites establecidos, los cuales varian en funcion de si el equipo esta disefiado para aplicaciones
de media temperatura (impulsion a 55 °C) o baja temperatura (impulsion a 35 °C).

A continuacion se presentan dichos requisitos minimos. Si bien el texto legal expresa estos limites en términos
de eficiencia energética estacional de calefaccion (nsca), se ha incluido en la tabla su equivalencia en SCOP con
el fin de alinear la terminologia normativa con los indicadores técnicos habituales en los proyectos de
climatizacion:

Tipo de equipo Neal SCOP
Bombas de calor (55°C) 110% 2,78
Bombas de calor (35°C) 125% 3,16

Tabla 23. Requisitos BAC aire-agua

Al analizar los datos, resulta pertinente destacar la disparidad en los criterios de exigencia: los umbrales de
eficiencia requeridos para las aplicaciones de baja temperatura son superiores a los de media temperatura. Esta
diferenciacién es termodindmicamente coherente, ya que la operacion con un menor salto térmico
(calentamiento hasta 35 °C en lugar de 55 °C) reduce la relacion de compresion necesaria, permitiendo al ciclo
frigorifico alcanzar rendimientos intrinsecos mas elevados.

Los valores limite aqui expuestos constituyen la referencia base imprescindible para el posterior analisis de
mercado y serviran, asimismo, para contextualizar y complementar el estudio del etiquetado energético que se
aborda en la seccion subsiguiente del documento.

39



5.2. CLASIFICACION: Reglamento 811/2013

En este apartado se procede a la identificacion y analisis de los sistemas de clasificacion energética vigentes bajo
el Reglamento Delegado (UE) 811/2013. Esta normativa constituye el tinico instrumento armonizado emitido
en el ambito europeo para la regulacion del etiquetado energético de los equipos que conforman el alcance de
este proyecto.

Es preciso sefialar una distincion fundamental en el tratamiento normativo de los distintos equipos. En la
actualidad, las enfriadoras de agua carecen de un sistema de etiquetado energético oficial establecido por los
organismos de normalizacion europeos. En consecuencia, estos equipos quedan excluidos del sistema de
clasificacion por clases energéticas, siendo el Reglamento (UE) 2016/2281 de Ecodisefio, analizado
previamente, el unico referente legal que regula sus prestaciones minimas. Por consiguiente, el estudio de
clasificacion desarrollado en esta seccidn se circunscribe exclusivamente a las bombas de calor aire-agua, las
cuales si se encuentran amparadas por el esquema de etiquetado del Reglamento 811/2013.

Existe una vinculacion intrinseca y complementaria entre este reglamento y el Reglamento (UE) 813/2013 de
Ecodisefio. Ambos textos legales abordan el mismo espectro de equipos térmicos (con la salvedad de
determinados sistemas solares incluidos unicamente en el etiquetado) y actian de manera secuencial dentro de
la estrategia de sostenibilidad de la Union Europea. Mientras que la normativa de Ecodisefio ejerce una funcion
de cribado, eliminando del mercado aquellos productos que no alcanzan los umbrales minimos de eficiencia, el
Reglamento de Etiquetado se focaliza en la transparencia informativa. Su objetivo es proporcionar al consumidor
herramientas visuales claras sobre el rendimiento comparativo de los equipos que ya han superado el filtro del
ecodiseno, fomentando asi decisiones de compra orientadas hacia las tecnologias mas eficientes.

Un parametro determinante en el alcance de esta normativa es la limitacion de potencia. El sistema de etiquetado
energético es de aplicacion obligatoria inicamente para bombas de calor con una potencia térmica nominal igual
o inferior a 70 kW. Aquellas unidades que excedan este valor, aun estando sujetas a requisitos de ecodisefio
hasta los 400 kW, quedan exentas de la obligacion de exhibir la etiqueta energética.

Para la caracterizacion de los equipos objeto de estudio, se han seleccionado las escalas de clasificacion
correspondientes a los Cuadros 1y 2 de la normativa. A continuacion, se presentan dichas tablas, en las que se
ha incorporado una columna adicional con los valores equivalentes de SCOP. Esta conversion tiene por objeto
facilitar la interpretacion técnica de los datos, traduciendo la eficiencia energética estacional de calefaccion
(Msef), €xpresada normativamente en términos de energia primaria, al coeficiente de rendimiento estacional, un
indicador mas familiar en el &mbito de la ingenieria de climatizacion.

Con caracter previo a la exposicion de las tablas, resulta pertinente anticipar la disonancia existente entre los
umbrales de ecodisefio y las clases de etiquetado. Como se podra observar, el requisito minimo legal para la
comercializacion se sitia directamente en la categoria A+, circunstancia que en la practica inutiliza los rangos
inferiores de la escala (de G a A) y evidencia un desfase entre la normativa y el estado actual de la tecnologia.
Las evidencias de esta saturacion de las clases superiores se presentaran en el estudio de mercado y sus
implicaciones se discutiran en profundidad en el capitulo de conclusiones.
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Clase

Nscar (%0)

SCOP

MNs,cal > 150

SCOP > 3,78

125 S T]s,ca] < 150

3,16 <SCOP< 3,78

98 <Mscat < 125

2,48 <SCOP <3,16

90 < Msa < 98

2,28 <SCOP <248

82< Ms.cal <90

2,08 <SCOP <2,28

75 S rls,ca] <82

1,91 <SCOP <2,08

36 < Ns,cal <75

0,93 <SCOP <191

34< Ns,cal < 36 0,88 <SCOP < 0,93
30 <Msea < 34 0,78 <SCOP < 0,88
Ns,cal <30 SCOP < 0,78

Tabla 24. Etiquetado para BdC

Ms,cal (%) SCoP
Nscal = 175 SCOP>441
150 < Msea < 175 3,78<SCOP <441

123 S ns’ca] < 150

3,11 <SCOP <3,78

115 <Tjsea < 123

291 <SCOP <3,11

107Sns’ca]< 115

2,71<SCOP <291

100 S rls,cal < 107

2,53 <SCOP <271

61 S ns,cal < 100

1,56 < SCOP <2,53

59< Ns.cal < 61

1,51 <SCOP < 1,56

35< Ms,cal <39

1,41 <SCOP < 1,51

Ns,cal <55

SCOP <141

Tabla 25. Etiquetado para BdC de baja temperatura




6 ANALISIS DE MERCADO

El objetivo principal del presente anélisis de mercado es obtener una vision amplia, realista y
representativa del comportamiento comercial actual de las bombas de calor y enfriadoras aire-
agua, evaluando su alineacion tanto con los requisitos minimos de disefio como con el etiquetado
energético. Este enfoque empirico permite comprender como la normativa se materializa en el
parque de equipos real, trascendiendo la formulacion tedrica de los textos legales y técnicos para
observar su aplicacion practica.

Para la consecucion de estos objetivos, la metodologia empleada se basa en la explotacion de bases
de datos que agrupan una muestra significativa de equipos comercializables, procedentes de los
organismos EPREL y Eurovent.

EPREL constituye el registro obligatorio de la Unidén Europea para el etiquetado energético, cuyo
propoésito fundamental es garantizar el cumplimiento legal y asegurar la transparencia hacia el
consumidor. En consecuencia, esta fuente incluye la totalidad de los productos del alcance de este
trabajo que estan sujetos a normativa de etiquetado, concretamente las bombas de calor aire-agua.

Por su parte, Eurovent Certification representa un sistema de certificacion voluntaria de
rendimiento independiente, altamente valorado en el sector de la climatizacion europea. Su base
de datos de acceso publico contiene registros tanto de enfriadoras como de bombas de calor,
integrando a aquellos fabricantes que buscan demostrar credibilidad técnica y verificar las
prestaciones declaradas de sus equipos mediante la realizacion de ensayos y auditorias sujetas a la
normativa europea.

Tras llevar a cabo un tratamiento exhaustivo de los datos disponibles, se han elaborado diversos
estudios que reflejan graficamente los resultados obtenidos, facilitando asi su interpretacion
visual. La observacion de la distribucion de estos equipos permite apreciar la respuesta conjunta
del mercado y de los fabricantes ante los requisitos de eficiencia establecidos. De este modo, se
obtiene una vision aplicada de las regulaciones, proporcionando la base necesaria para discutir su
ajuste a la realidad actual y deducir posibles margenes de mejora o modificacion en la normativa
vigente.
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6.1. DISTRIBUCION DEL MERCADO POR TIPOS

En primer lugar, el analisis se ha centrado en la explotacion de la base de datos EPREL, la cual proporciona un
registro masivo de bombas de calor aire-agua que abarca tanto modelos disefiados para aplicaciones de media
temperatura como de baja temperatura.

La metodologia empleada consiste en la segmentacion de estos equipos segin su etiquetado energético
declarado, permitiendo calcular el peso porcentual que representa cada clase de eficiencia sobre el total de la
muestra. De este modo, se obtiene una radiografia cuantitativa de la oferta actual del mercado, diferenciando
entre las dos aplicaciones térmicas mencionadas. El objetivo de este procedimiento es objetivar la distribucion
real de los productos disponibles, cuyos resultados se exponen a continuacion mediante las correspondientes
tablas y representaciones graficas.

_ 11148 71,92
AN s
A+ 630 4,06
A 0 0,00
B 0 0,00
e 0 000
b 0 000
TOTAL 15501 100
Tabla 26. Distribucion por clases BAC media T Tlustracion 7. Distribucion por clases BAC media T
_ 260 10,66
T S48 2247
A+ 1631 66,87
A 0 0,00
B 0 0,00
e 0 000 :
b 0 000
TOTAL 2439 100
Tabla 27. Distribucion por clases BdC baja T Tlustracion 8. Distribucion por clases BAC BT

El analisis visual del grafico circular de las bombas de calor de media temperatura revela una hegemonia absoluta
de la clase de maxima eficiencia: la categoria A+++ aglutina la inmensa mayoria de los modelos disponibles,
representando una cuota de mercado dominante. Le sigue, con una presencia significativamente menor, la clase
A++, mientras que la categoria A+ ocupa una posicién marginal.

Resulta especialmente relevante constatar la inexistencia practica de equipos clasificados en los rangos inferiores
(A, B, C, etc.). Este fenomeno evidencia una saturacion completa de la escala de etiquetado en su extremo
superior. Dado que la practica totalidad de la oferta comercial se concentra en el nivel mas alto posible de la
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clasificacion, el sistema pierde su capacidad técnica para diferenciar productos, impidiendo al consumidor
distinguir entre un equipo estandar eficiente y uno de prestaciones excepcionales. Esto confirma que los
umbrales definidos en el Reglamento 811/2013 para media temperatura han quedado obsoletos frente al
desarrollo tecnoldgico actual.

Por otra parte, en el escenario de las bombas de baja temperatura, la distribucion presenta un patrén notablemente
distinto. La categoria predominante es la clase A+, la cual abarca mas de la mitad de la muestra analizada,
seguida en orden de importancia por las clases A++ y A+++, que mantienen una presencia relevante pero no
mayoritaria.

Aunque, al igual que en el caso anterior, se observa el vacio de las clases inferiores (A-G), la dispersion de los
modelos a lo largo de las tres categorias superiores (A+, A++y A+++) sugiere que la escala de baja temperatura
conserva todavia cierto margen de discriminacion. Esto se debe a que los requisitos normativos para alcanzar
las clases superiores en baja temperatura son termodindmicamente mas exigentes (1sca=>175% para A+++) que
en media temperatura (1sc=>150%), lo que dificulta la concentracion masiva de equipos en el tope de la escala.
No obstante, la ausencia de productos por debajo de la clase A+ sigue sefialando un desajuste entre el mercado
real y el espectro completo de la etiqueta energética.
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6.2. IMPACTO DE LA POTENCIA NOMINAL SOBRE EL SEER

En una segunda fase del estudio, se ha recurrido a la base de datos de la plataforma Eurovent Certification para
analizar el segmento de las enfriadoras aire-agua. Ante la inexistencia de un sistema de etiquetado energético
oficial para estos equipos, se ha establecido una metodologia de andlisis basada en la correlacion entre su
potencia nominal y el indice de eficiencia estacional (SEER), parametro que constituye el indicador principal de
desempeiio en este trabajo.

Esta disposicion grafica permite visualizar la dispersion de los modelos disponibles en el mercado y verificar su
grado de cumplimiento respecto a los estandares de eficiencia vigentes. Para ello, se han tomado como referencia
los requisitos de ecodisefio estipulados en el Reglamento (UE) 2016/2281, el cual establece umbrales
diferenciados en funcion de la capacidad térmica de la unidad. Con el objetivo de facilitar la interpretacion de
los resultados, dichos limites normativos —distinguiendo entre equipos con potencias nominales inferiores a
400 kW y aquellos que igualan o superan dicha cifra— se han representado en las graficas mediante lineas
discontinuas de referencia.
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[lustracion 9. Impacto de la potencia sobre el SEER en enfriadoras <400 kW
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La Ilustracion 9 muestra la dispersion de los modelos de enfriadoras aire-agua con una potencia frigorifica
nominal de hasta 400 kW, registrados en la base de datos de Eurovent. En el grafico, la linea discontinua roja
representa el umbral de eficiencia minima obligatorio establecido por el Reglamento de Ecodisefio (SEER =
4,06). El analisis de la nube de puntos revela un cumplimiento generalizado de la normativa, situandose la
inmensa mayoria de los equipos por encima del limite legal.

Es destacable la amplia dispersion vertical de los datos, lo que indica una gran variedad tecnologica en este
segmento del mercado. Mientras que un grupo significativo de equipos se concentra en la franja inmediatamente
superior al requisito minimo (SEER entre 4,10 y 4,50), existe un nimero considerable de modelos que alcanzan
eficiencias muy superiores, superando en muchos casos valores de SEER de 5,0 e incluso 6,0. Esto demuestra
que, para potencias bajas y medias, la industria ha desarrollado soluciones técnicas capaces de exceder
holgadamente las exigencias legislativas, ofreciendo al mercado opciones de muy alto rendimiento que no se
ven limitadas por el suelo normativo.

Por su parte, la Ilustracion 10 analiza el comportamiento de las enfriadoras de gran capacidad, abarcando el
rango desde los 400 kW hasta los 2.200 kW. En este escenario, tal y como se anticipd en el estudio de los
requisitos legales, la linea de referencia se eleva hasta un SEER aproximado de 4,51, reflejando la mayor
exigencia de eficiencia impuesta a los grandes consumidores de energia.

Por tltimo, el andlisis comparativo arroja una conclusion técnica relevante que matiza las expectativas iniciales.
A priori, cabria esperar que los equipos de gran tonelaje, al beneficiarse de disefios industriales y componentes
optimizados, alcanzasen rendimientos estacionales significativamente superiores a los de sus homologos de
menor tamafio. Sin embargo, la distribucion grafica evidencia que el techo de eficiencia no experimenta un
incremento proporcional a la potencia. De hecho, los valores maximos de SEER en este segmento se mantienen
en rangos similares —e incluso mas acotados— que en las unidades pequefias, demostrando que el aumento de
la capacidad nominal no conlleva automaticamente una mejora drastica del rendimiento estacional, limitandose
el mercado en gran medida a satisfacer el requisito legal mas exigente sin presentar holguras extraordinarias.
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6.3. IMPACTO DE LA POTENCIA NOMINAL SOBRE EL SCOP

Finalmente, se ha extendido la metodologia de analisis correlacional al segmento de las bombas de calor aire-
agua, utilizando para ello el mismo conjunto de datos procedente de la base EPREL empleado en el apartado
6.1. A diferencia de las enfriadoras, estos equipos cuentan con un sistema de clasificacion regulado, por lo que
las representaciones graficas se han complementado mediante la inclusion de lineas horizontales que delimitan
los umbrales de cada categoria energética, asi como una linea discontinua que sefala el requisito minimo de
disefio ecologico. Esta disposicion visual permite examinar la distribucion del mercado en funcion de la
eficiencia estacional (SCOP) y verificar la relacion existente entre el desempefio técnico real de los equipos y
las clases de etiquetado asignadas.
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La Ilustracion 11 muestra la distribucion de las bombas de calor aire-agua para aplicacion de media temperatura
(55 °C) en funcion de su potencia calorifica nominal y su rendimiento estacional (SCOP). En la grafica, las lineas
horizontales continuas delimitan los umbrales de las distintas clases energéticas (desde la A hasta la A+++),
mientras que la linea discontinua roja sefiala el requisito minimo de eficiencia estacional impuesto por el
Reglamento de Ecodisefio para permitir la comercializacion del producto.

El analisis de la dispersion de puntos revela una situacion de mercado altamente polarizada. Esto implica que,
en la practica, el marco regulatorio prohibe la venta de cualquier equipo que no alcance, como minimo, un nivel
de eficiencia correspondiente a la clase A+. Como consecuencia, la nube de datos se concentra masivamente en
las franjas superiores (A++ y A+++), evidenciando que la escala de etiquetado ha perdido su resolucién en la
parte baja, ya que los equipos tecnolégicamente menos avanzados han sido expulsados del mercado por la
normativa de disefio ecoldgico.

Por su parte, la Ilustracion 12 representa el andlisis analogo para los equipos destinados a aplicaciones de baja
temperatura (35 °C). En este escenario, debido a las condiciones termodindmicas mas favorables del ciclo
frigorifico al trabajar con menores saltos térmicos, los valores absolutos de SCOP son notablemente superiores,
alcanzando cifras de hasta 6,0 y 7,0 en numerosas unidades.

Al igual que en el caso anterior, la linea de requisito minimo de ecodisefio (trazo discontinuo rojo) actia como
una barrera efectiva que invalida las clases energéticas inferiores. La inmensa mayoria de la oferta comercial se
agrupa por encima de la linea verde oscura, correspondiente a la clase A++, y una fraccion muy significativa de
los modelos supera holgadamente el limite de la clase A+++. Esta saturacién extrema en la parte superior del
grafico corrobora que la escala actual de etiquetado resulta insuficiente para categorizar los avances tecnologicos
recientes en baja temperatura, ya que practicamente la totalidad de los productos "legales" se comprimen en las
dos categorias mas altas posibles, dificultando la diferenciacion competitiva entre fabricantes basada
exclusivamente en la etiqueta.
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7 CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo ha permitido evidenciar, tras un andlisis exhaustivo del marco legislativo y su
aplicacion practica, una serie de deficiencias estructurales que dificultan la correcta interpretacion y aplicacion
de la normativa europea en materia de climatizacion.

Una primera barrera significativa reside en la propia redaccion y organizacion de los textos técnicos,
especialmente en la norma UNE-EN 14825. Se detecta una notable falta de claridad expositiva y una escasez de
detalles en la definicion de los procedimientos, agravada por el uso de una nomenclatura densa y, en ocasiones,
poco intuitiva. A esto se suma una titulacion de apartados que a menudo resulta ambigua, lo que convierte la
busqueda de informacion especifica en una tarea innecesariamente compleja para el ingeniero proyectista o el
fabricante que debe certificar sus equipos.

Esta falta de sistematizacion se extiende al alcance mismo de los reglamentos. Existe una inconsistencia
manifiesta en los criterios de agrupacion de los equipos, englobando bajo el mismo paraguas normativo a
tecnologias y tipologias de maquinas que presentan diferencias operativas sustanciales. Tanto en los estandares
de ensayo como en los reglamentos de ecodisefio, se observa una amalgama de sistemas que diluye la
especificidad necesaria para una evaluacion técnica precisa, evidenciando una falta de criterio unificador que
simplifique el panorama regulatorio.

Asimismo, el analisis cruzado entre los diferentes reglamentos revela incoherencias graves en la estrategia de
sostenibilidad de la Unidén Europea. Resulta contradictorio que, existiendo una multiplicidad de normas, se
produzca una fragmentacion tan evidente en los criterios de aplicacion. Un ejemplo claro es la disparidad en los
limites de potencia: mientras que los requisitos de ecodisefio son exigibles hasta los 400 kW, la obligacion de
etiquetado energético se restringe tinicamente a equipos menores de 70 kW. Esta discrepancia genera un vacio
informativo para una franja muy relevante del mercado, dejando a los equipos de potencia media y a la totalidad
de las enfriadoras —independientemente de su tamafio— fuera del sistema de clasificacion visual que orienta al
consumidor, a pesar de estar sujetos a exigencias de eficiencia.

Finalmente, el estudio de mercado ha corroborado que el sistema de etiquetado vigente adolece de una
calibracion deficiente y desactualizada. La concentracion masiva de productos en las clases energéticas
superiores (A+, A++ y A+++) y el vacio absoluto en los tramos inferiores demuestran que la escala ha perdido
su capacidad discriminatoria. Al establecer los requisitos minimos de comercializacion directamente en los
niveles altos de la etiqueta, se ha anulado la utilidad de la mayor parte del espectro clasificatorio. Esta situacion
no solo induce a confusion al usuario final, que percibe como "excelente" un producto que simplemente cumple
el minimo legal, sino que desincentiva la innovacion tecnologica al no existir categorias superiores vacias que
funcionen como meta para el desarrollo de nuevos equipos mas eficientes.
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8 ANEXO: HOJA DE CALCULO

En las paginas siguientes se adjunta la documentacion justificativa correspondiente a los célculos de eficiencia
energética estacional realizados durante el desarrollo de este trabajo. Este anexo contiene la reproduccion de las
hojas de célculo disefiadas para la aplicacion metodologica de la norma UNE-EN 14825 al equipo seleccionado.

En dicha documentacion se detalla el procedimiento numérico completo, exponiendo el desglose pormenorizado
por intervalos de temperatura (bins), las interpolaciones lineales realizadas entre los puntos de carga parcial
estandarizados y la obtencion de todos los resultados intermedios y finales. Estos datos validan los valores de
SEER y SCOP presentados en el cuerpo de la memoria, demostrando la trazabilidad y el rigor técnico del analisis
efectuado.

50



FERROLI OMNIAS 3.2 16

DATOS

PTO (kW)

PSB (kW)

PCK (kW)

POFF (kW)

HOFF (h)

HTO (h)

HSB (h)

HON (h)

HCK (h)

cd

BOMBA DE CALOR REVERSIBLE AIRE-AGUA | |

TEMPERATURADELAGUA7/12

Qnom (kW)

RESULTADOS OBTENIDOS

SEERon [6] 4,76 SEER [3] 4,69 D da Anual (kWh) | Consumo Anual (kWh) SEERon SEER ns,ref
DREF [4] (kWh) | 8580,00 | eta REF[1] 1,85 8580,00 1828,82 4,76 4,69 1,85
CREF [5](kwh) | 1828,82
i Tj (°C) hj (h} FCP Qref,j Pdec, CR EERdec EERbin DEMANDA ANUAL (kWh) | CONSUMO ANUAL (kWh) | Cd (determinade por ensayo)
1 17 205 0,05 0,75 12,00 719 154,29 21,45
2 18 227 0,11 151 914 7.19 341,69 47.49
3 19 225 0,16 2,26 6,27 - 719 508,03 70,61
5 21 216 0,26 3,76 4,08 - 6.81 812,84 119,37
6 22 215 032 452 475 - 6.42 970,89 151,12
7 23 218 037 527 542 - 6,04 1148,52 190,16
8 24 197 0,42 6,02 6,09 - 5,65 1186,15 209,76
10 26 158 053 753 754 - 4,94 1189,16 240,67
11 27 137 0,58 8.28 833 - 4561 113422 24593
12 28 109 0,63 9,03 9,11 - 428 984,44 229,85
13 29 88 0,68 9,78 9,90 - 3,95 861,01 217,75
15 31 39 0,79 11,29 11,40 - 3,39 440,29 129,72
16 32 31 084 12,04 12,18 - 3.16 373,31 118,02
17 33 24 0,69 12,79 12,85 - 2,93 307,07 104,73
18 34 17 0,95 13,56 13,58 - 2,70 230,31 8527
20 36 9 1,00 14,30 15,48 - 2,47 128,70 52,11
21 37 4 1,00 14,30 16,65 247 57,20 23,16
22 38 ] 1,00 14,30 17,83 247 42,90 17,37
23 39 1 1,00 14,30 19,00 2,47 14,30 579
24 40 0 0,00 0,00 0,00 247 0.00 0.00
13618,12 2861.63
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FERROLIOMNIA S 3.216

DATOS

PTO (kW)

PSB (kW)

PCK (kW)

POFF (kW)

HOFF (h)

HTO (h)

HSB (h)

HON (h)

HCK (h)

cd

BOMBA DE CALOR REVERSIBLE AIRE-AGUA | |

Qriom (kW)

TEMPERATURA DEL AGUA 7/12 | I

RESULTADOS OBTENIDOS

SEERon [6] 6,88 SEER [3] 6,75 Demanda Anual (kWh)|Consumo Anual (kWh SEERon SEER ns,ref
DREF[4](kWh) | 9240,00 |eta REF[1] 2,67 | 9240,00 1368,67 6,88 6,75 267
CREF[5](kwh) | 136867

i Tj(°C) hj(h) FCP Qref j Pdec,j CR EERdec EERbin DEMANDA ANUAL (kWh)} |CONSUMO ANUAL (kWh)| Cd (determinado por ensayo)
1 17 205 0,05 0,81 12,00 - - 10,30 166,16 16,13
2 18 227 0,11 1,62 9,13 - 10,30 367.98 3573
3 19 235 0,16 2,43 6,27 - - 10,30 547,11 53,12
n 20 25 [ o2 520 [Sa0 ] o [ oms ] 1030 72047 ETT TR [
5 21 216 0,26 4,05 417 - - 9,81 875,37 89,27
6 22 215 0.32 4,86 4,95 - - 9,31 104558 112,28
7 23 218 0,37 567 5,72 - - 8,82 1236,86 140,27
3 24 197 0,42 648 6,50 - - 8,32 1277,39 153,46
g m e | o 729 CTTI  — 765 200,45 TR |
10 26 158 0,53 8,11 8,10 - - 7,29 1280,63 175,64
1 27 137 0,58 8,92 8,93 - 6,75 1221,46 180,89
12 28 108 0,63 9,73 9,76 - - 6,21 1060,17 170,61
13 25 88 0,68 10,54 10,58 - - 568 927,24 163,38
15 n 39 0,79 12,18 12,22 - - 4,81 474,16 98,59
16 32 31 0,84 12,97 13,01 - - 448 402,02 89,70
17 33 24 0.89 13,78 13,81 - 4,15 330,69 79,60
18 34 17 0.95 14,59 14,60 - - 3,83 248,02 64,80
19 35 13 1,00 15,40 g0 [ Es 3,50 200,20 57,20 o
20 36 9 1,00 15,40 16,30 - - 3,50 138,60 39,60
21 37 4 1,00 15,40 17,20 - 3,50 61,60 17,60
22 38 3 1,00 15,40 18,10 - 3,50 46,20 1320
23 39 1 1.00 15.40 19.00 - 350 15.40 4,40
24 40 [ 0,00 0,00 0,00 - 3,50 0,00 0,00
14665,66 2131,28
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FERROLIOMNIAS3.216

DATOS

PTO (kW)

PSB (kW)

PCK (kW)

POFF (kW)

HOFF (h)

HTO (h

HSB (h)

HON (h)

HCK (h)

cd

BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

[APLICACION A BAJA TEMPERATURA DEL AGUA (35°C)
POTENCIA CALORIFICA

CLIMA MEDIO

Tae dis (°C)

Tae,sup (°C)

Tae,min (°C)

R IR p— . RESULTADOS OBTENIDOS
o) 152 | coALisw) | e7esss Demanda Anual (M)l Consumo Anual (kWh)| sCOPon [scoPnet| scop | ns,cal
SCOPon[16] 483 SCOP[13] 483 31403,20 6789,49 463 | 466 | 483 | 1,82
i e hiAh) Fop Qalj (W) Pde{kW) Quip (KA} R COPde: DEMANDAANUAL(Wh) | CONSUMOANUAL (kW) EQUERIDACCANUAL(KN) | Gl (detirminado porensayo)
128 30523 o o o o o 5 o o
9 22 3 o 0 o [ 5 0 o o
10 21 3 0 9 0 0 3 o 0
11 20 o o o o o B o o o
12 BT o o o o o B o o o
13 18 o o o o ) - R B o o o
14 47 0 0 o 0 0 - - B 0 o 0
1 E o ) 3 0 [ - - 3 o )
16 -15 o 0 a o a - - - 0 ] 0
17 14 3 0 o 0 0 - - B 3 o 0
18 a3 0 0 0 0 0 - . o o 0
19 -12 0 0 a o a - - - 0 0 0
20 ET] 0 0 0 0 0 - = : 0 0 0 =
E En : 5 _H o5 zs —
s 25 E - - 125,28 44,6 -
) 23 5 p - 114,38 2049 -
25 ) 27 0,85 : = T19.43 0.00 E
26 5 68 .61 : = 269,71 0.00 -
27 - o1 077 E = 324,11 0.00 =
28 S &8 073 : = 284,85 0.00 5
28 2 165 0,69 5 E 474,65 .00 E
30 ] 173 0,65 447,08 0,00 5
e [ 240 0.62 556,50 0.00 5
32 1 280 058 8171 000 -
) 33 2 320 052 584,09 0,00 | YT
34 3 3857 5 560,84 X -
35 7 356 4 474,18 X -
36 5 303 X 342,08 X -
37 & w 3: J|‘9_I -
c 38 7 &6 0.35 261,63 0.00 _
38 s 348 0,31 T 234,68 0,00 -
a0 5 335 027 4,00 203 0,00 732 1370,92 187,38 0,00 -
@ 10 315 023 3,51 4,55 0,00 7,70 104,92 143,56 0,00 5
a2 11 215 019 2,02 416 0,00 E = 8,00 528,46 77,61 0,00 -
D a3 1z 169 015 zu_—_o,nu_ 062 8,40 395,20 46,33 .00 [ oes
s 13 151 012 175 3,59 0.00 - - 791 264,83 33.50 0.00 -
45 14 105 0,08 117 [ 3,39 1 0,00 - | . | 735 122,77 16,70 0,00
a6 15 74 04 9,58 | 3,20 | 0,00 | | ss80 43,26 6,36 0,00
2810 139735 716,15 57,80




FERROLIOMNIAS 3.216

DATOS

APLICACION ABAJATEMPERATURADEL AGUA|

POTENCIACALORIFICA

CLIMAMEDIO

Tae.dis [°C)

DCAL[14](kwh) | 26858,00 |  SCOPneq17] 3,48 RESULTADOS OBTENIDOS
ota_CALI11] 124 | coupsimw | 7es1zs Anual (kWh)[ Anual (kWh)[ SCOPon [SCOPnet]| SCOP | ns,cal
5COPon [16] 3.42 SCOP[13] 3,42 26858,00 | 7851,73 | 342 [ 344 | 342 | 1,34
i TG hiA (h) Fcp Qeal. | jw) Poec, (kW) Qsup (W) R COPdec | COPbin | DEMANDAANUAL(KWH) | CONSUMOANUAL(KWH) DEMAN DA REQUERIDA CCANUAL (KAWn) ©4d (determi nado par ensayo)
128 30223 o o [ o 0 - - o ) o -
5 -22 [ [ 0 [ 0 ) 0 [
10 -21 o o a 0 0 . 0 0 0 d
1 -20 [ o [ 0 0 - ) 0 0 -
12 ET) 0 o i 0 0 - ) 0 0 -
13 18 o o a o o - 0 o o -
14 7 o o o o 0 0 o o -
15 16 o o o o o - o ) o -
16 A5 0 o 0 o 0 - o 0 o -
17 BT o o 0 [ [ - ) ) [ -
18 13 [] o [ o o - o o o -
18 2 [] ] [] ] 0 [ [ ] -
20 ET] [ [ 0 o [ [ 0 ) -
3 21 ET) 1 1,00 13,00 267 13,00 574 267
22 ) 25 0,96 12,50 10,73 1,77 312,50 143,92 44,33 -
23 ) 23 032 12,00 1102 [T 276,00 13273 20,16 _
AF 24 -7 E Dﬁ 11,50 0,00 ﬁbﬂ 1!!2 OQ
25 5 27 0,85 11,00 11,04 0,00 297,00 138,79 0,00 -
26 5 68 081 10,50 10,56 0,00 714,00 311,81 0,00 -
27 4 91 0,77 10,00 10,07 0,00 910,00 372,98 0,00 -
28 3 89 0.73 9,50 959 .00 845,50 326,48 0.00 -
29 ) 165 0,69 9,00 3,11 0.00 1485,00 542,04 0,00 -
30 -1 173 0,65 8,50 863 0,00 1470,50 508,89 0,00 -
3 [] 240 0,62 8,00 8,14 0,00 1820,00 631,68 0,00 -
3z 1 280 0,58 7,50 756 0,00 2100,00 558,42 0,00 -
5 a3 2 320 054 7,00 0,00 2240,00 67078 0,00 | YT
34 3 357 0.50 6.50 6.68 0.00 232050 645,81 0.00 -
35 4 356 0.46 5,00 618 0.00 2136,00 555,25 0.00 -
36 5 303 042 5,50 567 .00 166650 406,38 0.00 -
37 ) 330 538 5,00 517 0,30 1650,00 378,52 0,00 =
33 [] 348 0.31 4,00 4,40 0.00 1392,00 284,51 0.00 -
40 [ 335 0.27 350 413 .00 117250 226,48 0.00 -
a1 10 315 0.23 3,00 3.85 .00 945,00 173,03 0,00 -
a2 i1 215 (XD 250 358 5,00 537 50 B354 0,80 ~
D a3 12 0,15 2,00 00 338,00 56,05 0,00
44 13 0,12 1,50 3,27 0,00 226,50 36,03 0,00 -
45 14 105 0.08 1,00 | 324 | 0,00 105,00 16,05 0,00 - |
46 15 74 0,04 0,50 3,20 | 0,00 37,00 5,44 0,00 - |
4310 268530 777883 87,17
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