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1Objetivo
El presente documento tiene como objetivo facilitar el nº de horas que la tempera-
tura exterior en una localidad (estación meteorológica) está dentro de un intervalo 
de temperaturas dado. Los intervalos de temperatura se dan con una amplitud de 
un grado. Se conoce generalmente como frecuencias de repetición en temperatura.
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2Datos utilizados
Los datos de partida utilizados han sido adquiridos al Instituto Meteorológico Na-
cional, y pertenecen a todas las estaciones meteorológicas que han podido facilitar 
registros horarios de temperatura ambiente con una antigüedad mínima de 10 
años (periodo 1998-2007). 

La bondad de dichas medidas queda garantizada por dicho organismo, mediante 
su sistema de control y calibración de los equipos de medida.

Datos de temperatura seca. Son datos horarios (24 h/día).

Datos de humedad relativa. Son función de la estación, se indican 4 posibilidades:

1. 24 datos/día (datos horarios).

2. 4 datos/día a las 0, 6, 12 y 18 h antes del 2006, y a partir del 2006, 10 datos/día.

3. 4 datos/día a las 0, 6, 12 y 18 h antes del 2006,y a partir del 2006, 24 datos/día.

4. 4 datos/día en todo el periodo.

A modo de ejemplo se representan los datos utilizados para la estación “A Coruña 
-estación completa”, indicativo 1387:

Representación de todos los datos sobre el diagrama psicrométrico

Temperatura seca Ts (ºC)
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Guías IDAE

Representación de la temperatura seca para todos los registros existentes

Registros del periodo 1998 - 2007. Horas del año (miles)
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Representación de la humedad específica para todos los registros existentes

Registros del periodo 1998 - 2007. Horas del año (miles)

10 20 30 40 50 60 70 9080 100

32

16

24

8

12

20

28

4

0

H
um

ed
ad

 e
sp

ec
ífi

ca
 (g

/k
g 

as
)

Respecto a los valores de temperatura seca es evidente que ante la gran cantidad 
de datos utilizados, existen instantes en que la medida ha fallado. El procedimiento 
implementado simplemente “obvia” dicho valor, no realizándose interpolaciones o 
aproximaciones similares que enturbien los datos reales. Se considera que la no 
utilización de esos instantes resulta no significativa.

Respecto a la humedad relativa debemos señalar que, en muchas estaciones y en 
algunos años, sólo se recogen los valores en cuatro horas al día. En estos casos, 
la forma de proceder ha sido estimar la humedad específica en la hora que se 
tienen los datos y suponer que dicha humedad específica se mantiene constante 
hasta alcanzar la siguiente hora con dato registrado (modificando finalmente dicha 
humedad específica en caso que se alcance la saturación en ese intervalo).
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3Estaciones 
meteorológicas
A continuación se facilita la relación de las 104 estaciones meteorológicas con-
templadas, ordenadas por el nombre de la provincia, y mostrando (para evitar 
redundancia) su indicativo y la página en que se encuentran dichos datos.

Provincia Estación Indicativo

A Coruña A Coruña-Estación Completa 1387

A Coruña A Coruña-Aeropuerto 1387E

A Coruña Santiago de Compostela (Labacolla) 1428

A Coruña Cabo Vilán 1393

Álava Vitoria (Aeropuerto de Foronda) 9091º

Albacete Hellín, Bomberos 7096B

Albacete Albacete/Los Llanos (Base Aérea) 8175

Alicante Alicante Ciudad Jardín 8025

Alicante Alicante 'El Altet' 8019

Almería Almería 'Aeropuerto' 6325º

Asturias Oviedo (El Cristo) 1249I

Asturias Ranón (Aeropuerto de Asturias) 1212E

Ávila Ávila (Observatorio) 2444

Badajoz Badajoz/Talavera (Base Aérea) 4452

Baleares Escorca (Monasterio Lluc-Automática) B013X

Baleares Palma (Aeropuerto Son San Juan) B278

Baleares Felanitx (Faro Portocolom-Automática) B434X

Baleares Capdepera (Faro-Automática) B569X

Baleares Pollensa (Aeródromo-Automática) B780X

Baleares Mahón (Aeropuerto de Menorca) B893

Baleares Palma Centro Meteorológico B228

Baleares San José (Aeropuerto de Ibiza) B954
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Guías IDAE

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

Barcelona Aeroport de Barcelona (El Prat) 0076

Barcelona Barcelona (Fabra) 0200E

Barcelona Granollers 0208

Burgos Burgos (Villafría) 2331

Cáceres Cáceres (Carretera Trujillo) 3469A

Cádiz Rota (Base Naval) 5910

Cádiz Jerez de la Frontera (Aeropuerto) 5960

Cádiz Cádiz (Cortadura) 5973

Cantabria Parayas (Aeropuerto) 1109

Cantabria Santander (CMT) 1111

Castellón Castellón Almazora 8500A

Ciudad Real Ciudad Real, Escuela de Magisterio 4121

Córdoba Córdoba (Aeropuerto) 5402

Cuenca Cuenca 8096

Girona Aeroport de Girona (Costa Brava) 367

Guipúzcoa San Sebastián (Aeropuerto Funterrabía) 1014

Guipúzcoa San Sebastián (Igueldo) 1024E

Granada Granada/Base Aérea 5514

Granada Granada/Aeropuerto 5530E

Guadalajara Molina de Aragón 3013

Huelva Huelva (Ronda Este) 4642E

Huesca Huesca Monflorite 9898

Jaén Jaén (Cerro de los Lirios) 5270B

La Rioja Logroño-Agoncillo 9170

Las Palmas San Bartolomé de Tirajana (Hotel Faro Maspalo) C689E

Las Palmas San Bartolome (Aeropuerto Lanzarote) C029O

Las Palmas Puerto del Rosario (Aeropuerto El Matorral) C249I

Las Palmas Telde/Aeropuerto de G. Canaria (Gando) C649I

León León (Virgen del Camino) 2661
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Frecuencias horarias de repetición en temperatura. Intervalo 24h

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

León Ponferrada 1549

Lugo Rozas (Aeródromo) 1505

Lleida Lleida (Observatori 2) 9771C

Madrid Navacerrada (Puerto) 2462

Madrid Madrid/Barajas 3129

Madrid Torrejon de Ardoz/Base Aérea 3175

Madrid Colmenar Viejo/Famet 3191E

Madrid Madrid Retiro 3195

Madrid Madrid Cuatro Vientos (Aeródromo) 3196

Madrid Getafe Base Aérea 3200

Madrid Aranjuez (Comunidad) 3100B

Madrid Buitrago (Automática) 3110C

Madrid Robledo de Chavela 3338

Malaga Málaga-Aeropuerto 6155A

Melilla Melilla 6000A

Murcia Águilas (P. Bomberos Aut.) 7002X

Murcia Cartagena (Ciudad) 7012C

Murcia Murcia/San Javier 7031

Murcia Cieza (P. Bomberos) 7145D

Murcia Murcia 7178I

Murcia Lorca (C.C.A.) 7209

Murcia Murcia/Alcantarilla 7228

Murcia Yecla (Coop. Frutas) 7275B

Navarra Pamplona Noain 9263D

Navarra Sartaguda (Automática) 9174X

Palencia Autilla del Pino (Observ. Meteorológico) 2400E

Ourense Ourense (Granxa Deputacion) 1690A

Pontevedra Pontevedra-Mourente 1484C

Pontevedra Vigo (Peinador) 1495
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Guías IDAE

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

Salamanca Salamanca (Matacán) 2867

S. C. Tenerife Mazo-Aeropuerto C139E

S. C. Tenerife Reina Sofía-Aerop. Tenerife Sur C429I

S. C. Tenerife Rodeos-Aerop .Tenerife Norte C447A

S. C. Tenerife Santa Cruz se Tenerife C449C

S. C. Tenerife Cangrejos-Aeropuerto C929I

Segovia Segovia (Observatorio) 2465

Sevilla Morón de la Frontera (Base Aérea) 5796

Sevilla Sevilla (Aeropuerto) 5783

Soria Vinuesa (Automática) 2005X

Soria Soria (Observatorio) 2030

Tarragona Tortosa (Obser. del Ebro) 9981A

Tarragona Reus (Aeroport) 0016A

Teruel Teruel 8368U

Toledo Toledo (Buenavista) 3260B

Toledo Madridejos 4067

Valencia Valencia-Manises 8414A

Valencia Valencia 8416

Valladolid Valladolid (Observatorio) 2422

Valladolid Valladolid (Villanubla) 2539

Vizcaya Bilbao (Aeropuerto Sondica) 1082

Zamora Zamora (Observatorio) 2614

Zaragoza Daroca Observatorio 9390

Zaragoza Zaragoza Aeropuerto 9434

Son las mismas estaciones meteorológicas que las utilizadas para la guía “Condicio-
nes exteriores de proyecto”, www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/
RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx donde se pueden 
encontrar los datos referidos a su altura sobre el nivel del mar, latitud y longitud, 
así como otros detalles. 

http://www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx
http://www.mityc.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx
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4Datos elaborados
Hay que considerar que:

•  En cada estación se tiene un número de años (en general 10 o más) con valores 
de temperatura de forma horaria.

•  Cada año es climáticamente diferente; por lo tanto, el número de horas en que la 
temperatura está dentro de un intervalo es diferente.

•  Existen pequeñas ausencias de datos por fallos en los registros, distribuidos de 
forma muy aleatoria, tanto por estaciones meteorológicas como por periodos 
de tiempo.

Lo que pretendemos obtener es un valor medio de la estación, que represente la 
distribución de temperaturas más representativa, y en la que evidentemente el 
número de horas que la temperatura se da en un intervalo sea un número entero 
y “sume” el periodo total considerado (en este caso 24 x número de días del mes).

Para conseguir lo anterior el proceso seguido ha sido el siguiente:

•  De la masa de registros válidos inicial, y discriminando en función del mes, se 
obtiene la frecuencia (en función de los datos válidos) en que la temperatura de 
la localidad está en cada intervalo.

•  Con el número de horas totales del mes (24 x número de días del mes) y la distri-
bución de frecuencias anteriores, se estima el número de horas en cada intervalo.

•  Se redondea al entero más próximo, de forma que la suma total coincida con las 
horas del mes. 

Se ha elaborado una aplicación informática “Frecuencias” donde se facilita la fre-
cuencia de temperaturas exteriores para todas las estaciones meteorológicas. En 
dicha aplicación se pueden consultar varios análisis de los datos climáticos por 
estación, tales como: intervalos de tiempo, diagramas psicométricos, frecuencias 
en formato tabla, promedios horarios, grados hora, grados día y valores horarios.

Pueden encontrarse estas tablas y las del resto de localidades en el programa de 
cálculo. A modo de ejemplo se facilitan las tablas de frecuencias para tres locali-
dades: Madrid (D3), Burgos (E1) y Sevilla (B4). 
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Guías IDAE

Provincia Estación Indicativo

Madrid Madrid/Barajas 3129

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<-7 1 1 2

>=-7 y <-6 1 1 1 3

>=-6 y <-5 3 1 1 1 5 11

>=-5 y <-4 4 2 1 2 7 16

>=-4 y <-3 9 5 1 1 12 28

>=-3 y <-2 16 9 2 3 21 51

>=-2 y <-1 28 14 3 7 26 78

>=-1 y <0 38 21 5 1 11 32 108

>=0 y <1 36 27 7 1 15 35 121

>=1 y <2 46 31 13 3 22 40 155

>=2 y <3 44 37 18 8 1 1 27 46 182

>=3 y <4 52 46 23 11 2 3 30 50 217

>=4 y <5 63 43 32 18 2 5 34 50 247

>=5 y <6 63 50 40 25 5 1 8 49 58 299

>=6 y <7 68 53 46 31 9 1 10 56 65 339

>=7 y <8 66 58 49 40 18 1 3 18 58 65 376

>=8 y <9 58 49 59 57 24 1 3 27 57 63 398

>=9 y <10 47 45 57 57 33 3 6 37 57 57 399

>=10 y <11 39 42 62 60 37 5 1 1 9 44 62 44 406

>=11 y <12 24 32 55 59 40 8 1 1 13 53 54 27 367

>=12 y <13 14 28 47 54 48 10 3 3 18 61 45 21 352

>=13 y <14 10 22 44 47 50 15 4 4 26 69 39 11 341

>=14 y <15 6 17 39 43 51 21 9 9 36 72 27 5 335

>=15 y <16 4 15 30 34 46 27 12 17 45 65 22 2 319
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Frecuencias horarias de repetición en temperatura. Intervalo 24h

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

Madrid Madrid/Barajas 3129

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=16 y <17 3 10 27 34 40 37 18 25 47 55 14 310

>=17 y <18 1 7 23 29 43 37 25 31 47 45 9 297

>=18 y <19 4 19 24 38 39 33 37 49 35 7 285

>=19 y <20 2 13 21 36 35 34 41 46 31 6 265

>=20 y <21 1 11 16 35 42 41 42 44 27 3 262

>=21 y <22 8 13 28 37 41 42 38 21 1 229

>=22 y <23 5 9 26 36 40 42 38 19 1 216

>=23 y <24 3 7 28 35 43 39 35 15 205

>=24 y <25 1 7 21 37 39 43 33 9 190

>=25 y <26 4 20 36 43 39 32 5 179

>=26 y <27 5 17 34 36 39 33 3 167

>=27 y <28 1 14 32 40 37 28 3 155

>=28 y <29 1 9 32 34 38 29 2 145

>=29 y <30 7 29 37 37 20 1 131

>=30 y <31 6 31 35 37 17 126

>=31 y <32 4 27 40 34 10 115

>=32 y <33 3 23 32 31 5 94

>=33 y <34 2 18 29 24 3 76

>=34 y <35 1 15 24 18 2 60

>=35 y <36 8 23 16 1 48

>=36 y <37 6 15 10 1 32

>=37 y <38 2 8 4 1 15

>=38 y <39 1 3 2 6

>=39 1 1 2
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Guías IDAE

Provincia Estación Indicativo

Burgos Burgos (Villafría) 2331

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<-11                       1 1

>=-11 y <-10                       1 1

>=-10 y <-9                       1 1

>=-9 y <-8   1 1                 3 5

>=-8 y <-7 2 2 1               1 4 10

>=-7 y <-6 5 2 1               1 5 14

>=-6 y <-5 8 4 2               1 10 25

>=-5 y <-4 13 9 5               2 15 44

>=-4 y <-3 22 16 7               6 18 69

>=-3 y <-2 34 19 11 1             8 26 99

>=-2 y <-1 39 33 17 5 1           14 33 142

>=-1 y <0 51 51 21 11 1         2 24 34 195

>=0 y <1 57 47 27 16 2         4 32 48 233

>=1 y <2 64 57 31 23 4       1 8 39 62 289

>=2 y <3 74 52 37 28 7 1     2 8 49 63 321

>=3 y <4 74 52 43 37 13 1     4 13 56 77 370

>=4 y <5 70 58 51 43 22 3 1   6 21 67 71 413

>=5 y <6 53 54 59 58 28 6 1   8 29 71 69 436

>=6 y <7 58 47 63 61 39 10 3 1 10 40 64 62 458

>=7 y <8 40 45 61 54 42 14 5 5 16 45 62 47 436

>=8 y <9 31 38 55 63 49 19 9 7 26 58 59 34 448

>=9 y <10 23 24 48 60 54 23 14 15 31 62 45 25 424

>=10 y <11 14 22 40 47 56 32 23 26 46 62 38 19 425

>=11 y <12 5 11 35 41 50 38 31 34 49 72 31 10 407

>=12 y <13 3 10 27 31 52 47 40 41 56 66 19 4 396
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Frecuencias horarias de repetición en temperatura. Intervalo 24h

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

Burgos Burgos (Villafría) 2331

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=13 y <14 1 7 23 30 47 51 49 52 64 56 14 1 395

>=14 y <15 1 5 20 22 40 51 51 52 51 52 7 1 353

>=15 y <16 1 2 14 19 37 46 57 58 44 34 5   317

>=16 y <17 1 2 14 18 33 40 49 49 40 28 3   277

>=17 y <18   1 8 11 26 36 37 42 35 21 1   218

>=18 y <19   1 8 11 24 31 41 38 32 19 1   206

>=19 y <20     6 8 21 32 32 33 27 12     171

>=20 y <21     5 8 18 27 28 30 24 9     149

>=21 y <22     2 5 18 27 31 31 25 8     147

>=22 y <23     1 3 14 27 28 30 22 4     129

>=23 y <24       3 12 22 27 27 21 5     117

>=24 y <25       2 11 21 26 26 18 2     106

>=25 y <26       1 7 22 23 24 17 2     96

>=26 y <27         5 21 21 22 15 1     85

>=27 y <28         4 18 20 17 10 1     70

>=28 y <29         3 15 21 17 7       63

>=29 y <30         1 12 18 17 4       52

>=30 y <31         1 9 17 16 3       46

>=31 y <32         1 7 18 10 2       38

>=32 y <33         1 4 9 6 2       22

>=33 y <34           4 8 7 1       20

>=34 y <35           2 4 5 1       12

>=35 y <36           1 2 4         7

>=36               2         2
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Guías IDAE

Provincia Estación Indicativo

Sevilla Sevilla (Aeropuerto) 5783

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<-1 1 1

>=-1 y <0 1 1

>=0 y <1 2 2

>=1 y <2 4 1 1 6

>=2 y <3 11 5 4 20

>=3 y <4 14 7 1 1 4 27

>=4 y <5 21 9 3 5 13 51

>=5 y <6 34 16 6 1 6 21 84

>=6 y <7 46 20 7 1 9 33 116

>=7 y <8 54 36 9 2 16 44 161

>=8 y <9 69 46 15 5 1 26 52 214

>=9 y <10 64 51 23 10 1 1 34 60 244

>=10 y <11 65 61 38 16 3 3 44 72 302

>=11 y <12 59 59 53 28 6 5 47 73 330

>=12 y <13 57 57 60 44 14 11 61 75 379

>=13 y <14 64 56 66 59 21 1 21 61 73 422

>=14 y <15 53 52 67 62 29 1 1 29 63 66 423

>=15 y <16 51 49 75 73 41 2 5 39 67 57 459

>=16 y <17 36 38 55 62 49 4 1 1 9 56 63 44 418

>=17 y <18 21 32 46 59 53 13 4 2 16 66 61 27 400

>=18 y <19 10 26 39 46 57 21 11 7 37 72 47 16 389

>=19 y <20 4 17 40 46 56 41 22 20 56 71 35 6 414

>=20 y <21 2 14 38 39 51 49 31 34 59 71 25 2 415
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Frecuencias horarias de repetición en temperatura. Intervalo 24h

(Continuación)

Provincia Estación Indicativo

Sevilla Sevilla (Aeropuerto) 5783

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=21 y <22 1 11 29 34 46 58 42 47 68 59 17 1 413

>=22 y <23 5 18 28 45 51 52 53 57 51 14 374

>=23 y <24 3 19 28 37 50 52 59 52 43 10 353

>=24 y <25 1 14 21 35 44 47 51 48 33 5 299

>=25 y <26 11 17 33 42 44 45 45 31 2 270

>=26 y <27 5 12 31 43 40 42 39 24 1 237

>=27 y <28 4 9 25 36 38 42 37 18 209

>=28 y <29 2 6 24 37 39 39 34 15 196

>=29 y <30 1 6 21 33 39 39 33 10 182

>=30 y <31 3 18 35 38 40 29 6 169

>=31 y <32 1 13 31 37 34 26 5 147

>=32 y <33 1 12 28 33 37 23 1 135

>=33 y <34 1 11 25 33 30 17 1 118

>=34 y <35 4 24 32 28 12 1 101

>=35 y <36 4 22 31 25 8 1 91

>=36 y <37 3 13 27 22 4 69

>=37 y <38 8 20 17 2 47

>=38 y <39 5 14 11 1 31

>=39 y <40 2 8 9 1 20

>=40 y <41 1 5 6 12

>=41 y <42 1 2 3 6

>=42 2 1 3
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5Aplicaciones
Con los siguientes ejemplos únicamente se pretende presentar una serie de es-
tudios en los que pueden ser de utilidad los datos de frecuencias horarias de 
repetición en temperatura. En ningún caso se pretende concluir la bondad o no de 
utilizar recuperadores, humectador de aire de extracción, etc.

El uso de las frecuencias horarias de repetición en temperatura se utiliza para la 
determinación de potencia y energía consumida en la conocida metodología bin, 
que el lector puede observar en Ashrae Handbook Fundamentals 2009, capítulo 19. 
Esta metodología presenta el problema claro de la correcta consideración de la 
inercia del edificio y la radiación solar, y una simulación térmica de edificios propor-
cionará siempre una mejor aproximación al consumo final de energía. Pensemos 
que el consumo del edificio cuando el exterior está a 14 ºC, por ejemplo, puede 
ser muy diferente si en las horas anteriores la temperatura exterior era superior 
(noche de primavera) o inferior a dicha temperatura (día de invierno), y más si 
consideramos la existencia o no de radiación solar. Todo esto no se contempla en 
la citada metodología.

5.1 Estimación de grados día a partir de grados hora

5.1.1 Determinación de los grados hora para calefacción con base 
15/15 ºC en una localidad y aproximación a los grados día 

Como es sabido, se puede utilizar el concepto de grados hora para determinar la 
energía consumida en un periodo de calefacción en instalaciones donde la carga 
interna no sea muy elevada, la utilización 24 h y la temperatura interna en torno 
a los 21 ºC.

La filosofía consiste en suponer que el aporte de calor interno más la radiación 
solar introducida a través de los huecos es capaz de compensar las pérdidas de 
calor que se producen en el edificio cuando el ambiente exterior está a 15 ºC, y 
que el sistema de calefacción se pone en marcha cuando la temperatura exterior 
es inferior a 15 ºC.

Normalmente son conocidos simplemente como grados hora 15 (aunque con más 
precisión se deberían denominar como grados hora de calefacción 15/15), y se 
tratan de estimar para la localidad en estudio con la ecuación:

GHC
15/15,mes

= (15 T
s ,ext

)<15

horas

Es decir, la diferencia respecto a 15 ºC cuando la temperatura exterior es inferior 
a 15 ºC. 

Para ello utilizamos los datos de la estación meteorológica con una temperatura 
inferior a 15 ºC; por ejemplo, para Valencia (Indicativo 8416):
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Guías IDAE

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<1                          

>=1 y <2 1 1                     2

>=2 y <3 4 1 1                 2 8

>=3 y <4 7 3                 1 5 16

>=4 y <5 16 5 1               2 12 36

>=5 y <6 23 11 2               5 27 68

>=6 y <7 35 21 5               9 33 103

>=7 y <8 48 35 9 1             15 48 156

>=8 y <9 56 38 22 5             21 47 189

>=9 y <10 69 53 32 10 1         1 27 56 249

>=10 y <11 76 73 46 16 4         1 42 67 325

>=11 y <12 65 71 61 35 7         3 52 66 360

>=12 y <13 62 80 67 49 14         8 60 73 413

>=13 y <14 65 68 86 73 18       1 16 74 66 467

>=14 y <15 46 52 79 80 29 1       26 71 65 449

A continuación suponemos que en cada intervalo tendremos una temperatura media 
igual a la mitad del intervalo (en la práctica esta aproximación es válida debido al 
gran número de datos que se tienen en cada intervalo), es decir:

Temp. 
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

0,5                          

1,5 1 1                     2

2,5 4 1 1                 2 8

3,5 7 3                 1 5 16

4,5 16 5 1               2 12 36

5,5 23 11 2               5 27 68

6,5 35 21 5               9 33 103

7,5 48 35 9 1             15 48 156

8,5 56 38 22 5             21 47 189

9,5 69 53 32 10 1         1 27 56 249
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(Continuación)

Temp. 
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

10,5 76 73 46 16 4         1 42 67 325

11,5 65 71 61 35 7         3 52 66 360

12,5 62 80 67 49 14         8 60 73 413

13,5 65 68 86 73 18       1 16 74 66 467

14,5 46 52 79 80 29 1       26 71 65 449

Multiplicando las horas (tabla anterior) por 15 menos la temperatura media:

Temp. 
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

0,5                          

1,5 13,5 13,5                     27,0

2,5 50,0 12,5 12,5                 25,0 100,0

3,5 80,5 34,5 0,0               11,5 57,5 184,0

4,5 168,0 52,5 10,5               21,0 126,0 378,0

5,5 218,5 104,5 19,0               47,5 256,5 646,0

6,5 297,5 178,5 42,5               76,5 280,5 875,5

7,5 360,0 262,5 67,5 7,5             112,5 360,0 1.170,0

8,5 364,0 247,0 143,0 32,5             136,5 305,5 1.228,5

9,5 379,5 291,5 176,0 55,0 5,5         5,5 148,5 308,0 1.369,5

10,5 342,0 328,5 207,0 72,0 18,0         4,5 189,0 301,5 1.462,5

11,5 227,5 248,5 213,5 122,5 24,5         10,5 182,0 231,0 1.260,0

12,5 155,0 200,0 167,5 122,5 35,0         20,0 150,0 182,5 1.032,5

13,5 97,5 102,0 129,0 109,5 27,0       1,5 24,0 111,0 99,0 700,5

14,5 23,0 26,0 39,5 40,0 14,5 0,5       13,0 35,5 32,5 224,5

Realizando la suma:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 2.776,5 2.102,0 1.227,5 561,5 124,5 0,5 0,0 0,0 1,5 77,5 1.221,5 2.565,5 10.658,5
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Quizás por el hecho de que en muchas localidades no se tenía el dato de temperatu-
ra horaria y sí la temperatura media diaria, o por la consideración de que realmente 
no ponemos en marcha el sistema de climatización a no ser que la temperatura 
media diaria sea inferior a 15 ºC, se definen los grados día de calefacción como:

GDC
15/15,mes

= (15 T
s ,ext ,diaria

)<15

días

Es decir, sólo se contabilizan valores cuando la temperatura media es menor de 
15 ºC y se contabilizan grados de forma diaria.

La relación entre los grados día horarios y diarios no es exactamente su división 
por 24, pero de forma aproximada tenemos:

GDC
15/15,mes

GHC
15/15,mes

24

Por lo que dividiendo por 24 horas obtenemos los grados día aproximados:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 116 88 51 23 5 0 0 0 0 3 51 107 444

Evidentemente, si se quieren calcular los grados día de un periodo de calefacción 
(5 meses de noviembre a marzo), no hay más que considerar sólo estos meses: 

116 + 88 + 51 + 51+107 = 413 grados día calefacción
15/15

/periodo calefacción

5.1.2 Determinación de los grados hora para calefacción con base 
18/15 ºC en una localidad y aproximación a los grados día

Cuando en el interior no se tiene como temperatura de confort 21 ºC, sino del orden 
de 24 ºC, (esto pasa en Estados Unidos, y aquí en España en algunas aplicaciones 
que por necesidades de los ocupantes se requiere dicho valor; por ejemplo, ha-
bitaciones de hospitales, geriátricos, etc.) se utilizan los grados día 18/15, lo que 
significa suponer que el aporte de calor interno más la radiación solar por huecos 
es capaz de compensar las pérdidas de calor que se producen en el edificio cuando 
el exterior está a 18 ºC, y que el sistema de calefacción se pone en marcha cuando 
la temperatura exterior media diaria es inferior a 15 ºC. 

GDC
18/15,mes

= (18 T
s ,ext ,diaria

)<15

días

En estos casos la forma de proceder es partir de los mismos datos; es decir, número 
de horas con una temperatura inferior a 15 ºC:
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Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<1                          

>=1 y <2 1 1                     2

>=2 y <3 4 1 1                 2 8

>=3 y <4 7 3                 1 5 16

>=4 y <5 16 5 1               2 12 36

>=5 y <6 23 11 2               5 27 68

>=6 y <7 35 21 5               9 33 103

>=7 y <8 48 35 9 1             15 48 156

>=8 y <9 56 38 22 5             21 47 189

>=9 y <10 69 53 32 10 1         1 27 56 249

>=10 y <11 76 73 46 16 4         1 42 67 325

>=11 y <12 65 71 61 35 7         3 52 66 360

>=12 y <13 62 80 67 49 14         8 60 73 413

>=13 y <14 65 68 86 73 18       1 16 74 66 467

>=14 y <15 46 52 79 80 29 1       26 71 65 449

Al igual que en el caso anterior, suponemos que en cada intervalo tendremos una 
temperatura media igual a la mitad del intervalo (esta aproximación es prácticamente 
válida debido al gran número de datos que se tienen en cada intervalo), es decir:

Temp. 
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

0,5                          

1,5 1 1                     2

2,5 4 1 1                 2 8

3,5 7 3                 1 5 16

4,5 16 5 1               2 12 36

5,5 23 11 2               5 27 68

6,5 35 21 5               9 33 103

7,5 48 35 9 1             15 48 156
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(Continuación)

Temp. 
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

8,5 56 38 22 5             21 47 189

9,5 69 53 32 10 1         1 27 56 249

10,5 76 73 46 16 4         1 42 67 325

11,5 65 71 61 35 7         3 52 66 360

12,5 62 80 67 49 14         8 60 73 413

13,5 65 68 86 73 18       1 16 74 66 467

14,5 46 52 79 80 29 1       26 71 65 449

Y que podemos representar de forma gráfica el nº de horas anuales como:

2 4 6 8 10 12 14 16

Temperatura exterior (ºC)
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350
300
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Multiplicando las horas (tabla anterior) por 18 menos la temperatura media:

Temp.
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

0,5                          

1,5 16,5 16,5                     33,0

2,5 62,0 15,5 15,5                 31,0 124,0

3,5 101,5 43,5 0,0               14,5 72,5 232,0

4,5 216,0 67,5 13,5               27,0 162,0 486,0

5,5 287,5 137,5 25,0               62,5 337,5 850,0

6,5 402,5 241,5 57,5               103,5 379,5 1.184,5

7,5 504,0 367,5 94,5 10,5             157,5 504,0 1.638,0

8,5 532,0 361,0 209,0 47,5             199,5 446,5 1.795,5

9,5 586,5 450,5 272,0 85,0 8,5         8,5 229,5 476,0 2.116,5

10,5 570,0 547,5 345,0 120,0 30,0         7,5 315,0 502,5 2.437,5

11,5 422,5 461,5 396,5 227,5 45,5         19,5 338,0 429,0 2.340,0

12,5 341,0 440,0 368,5 269,5 77,0         44,0 330,0 401,5 2.271,5

13,5 292,5 306,0 387,0 328,5 81,0       4,5 72,0 333,0 297,0 2.101,5

14,5 161,0 182,0 276,5 280,0 101,5 3,5       91,0 248,5 227,5 1.571,5

Realizando la suma:

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 4.495,5 3.638 2.460,5 1.369 343,5 3,5 0,0 0,0 4,5 243 2.358,5 4.266,5 19.181,5

Y finalmente dividiendo por 24 horas obtenemos los grados día de forma aproxi-
mada:

  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 187 152 103 57 14 0 0 0 0 10 98 178 799

Evidentemente, si se quieren los grados día de un periodo de calefacción (5 meses 
de noviembre a marzo), no hay más que sumarlos: 

187 + 152 + 103 + 98 + 178 = 717 grados día calefacción
18/15

/periodo calefacción
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5.1.3 Determinación de los grados hora para refrigeración con base 
20/20 ºC en una localidad y aproximación a los grados día

El concepto es el mismo pero para refrigeración. No obstante, debemos indicar 
claramente que la aplicación para estimar el consumo de energía en refrigeración 
no es válida, o por lo menos es muy discutible, ya que los aportes solares son fun-
damentales y no se tienen en cuenta (a parte de la inercia comentada inicialmente). 
En nuestra legislación se utilizan los grados día con base 20/20 para refrigeración 
para poder estimar la zona térmica en una localidad, tal y como se recoge en el 
Código Técnico de la Edificación, sección de limitación de la demanda HE1. 

Normalmente son conocidos simplemente como grados día 20 (aunque con más 
precisión se deberían denominar como grados día de refrigeración 20/20), y se 
tratan de estimar para la localidad en estudio con la ecuación:

GDR
20/20,mes

= (T
s ,ext ,diaria

20)>20

días

Es decir, la diferencia respecto a 20 ºC cuando la temperatura exterior media es 
superior a 20 ºC Para ello utilizamos los datos de la estación meteorológica con 
una temperatura superior a 20 ºC:

Aplicándolo a la misma estación meteorológica:

Temp.
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=20 y <21 8 11 23 39 75 64 16 13 62 75 28 9 423

>=21 y <22 5 8 20 32 64 85 34 21 83 61 16 4 433

>=22 y <23 3 6 14 19 52 91 59 49 78 60 9 2 442

>=23 y <24 1 4 9 12 47 79 86 73 81 48 5 1 446

>=24 y <25 1 2 6 8 30 70 99 93 80 33 3   425

>=25 y <26   1 4 7 21 68 94 97 75 30 2   399

>=26 y <27     3 3 13 56 87 94 64 17 1   338

>=27 y <28     3 4 7 40 79 75 49 11     268

>=28 y <29     2 2 4 30 68 68 29 6     209

>=29 y <30     1 1 4 15 57 56 17 4     155

>=30 y <31         2 12 28 43 6 3     94

>=31 y <32         1 5 12 22 3 1     44

>=32 y <33         1 4 5 13 2       25

>=33 y <34           3 3 6 1 1     14

>=34 y <35           1 2 3         6
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(Continuación)

Temp.
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=35 y <36           2 1 2         5

>=36 y <37               1         1

>=37 y <38               1         1

>=38               1         1

Al igual que en el caso anterior, suponemos que en cada intervalo tendremos una 
temperatura media igual a la mitad del intervalo (esta aproximación es prácticamente 
válida debido al gran número de datos que se tienen en cada intervalo), es decir:

Temp.
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

20,5 8 11 23 39 75 64 16 13 62 75 28 9 423

21,5 5 8 20 32 64 85 34 21 83 61 16 4 433

22,5 3 6 14 19 52 91 59 49 78 60 9 2 442

23,5 1 4 9 12 47 79 86 73 81 48 5 1 446

24,5 1 2 6 8 30 70 99 93 80 33 3   425

25,5   1 4 7 21 68 94 97 75 30 2   399

26,5     3 3 13 56 87 94 64 17 1   338

27,5     3 4 7 40 79 75 49 11     268

28,5     2 2 4 30 68 68 29 6     209

29,5     1 1 4 15 57 56 17 4     155

30,5         2 12 28 43 6 3     94

31,5         1 5 12 22 3 1     44

32,5         1 4 5 13 2       25

33,5           3 3 6 1 1     14

34,5           1 2 3         6

35,5           2 1 2         5

36,5               1         1

37,5               1         1

38,5               1         1
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Y de forma gráfica el nº de horas anuales es:

Temperatura exterior (ºC)
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Multiplicando las horas (tabla anterior) por la temperatura media menos 20:

Temp.
media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

20,5 4,0 5,5 11,5 19,5 37,5 32,0 8,0 6,5 31,0 37,5 14,0 4,5 211,5

21,5 7,5 12,0 30,0 48,0 96,0 127,5 51,0 31,5 124,5 91,5 24,0 6,0 649,5

22,5 7,5 15,0 35,0 47,5 130,0 227,5 147,5 122,5 195,0 150,0 22,5 5,0 1.105,0

23,5 3,5 14,0 31,5 42,0 164,5 276,5 301,0 255,5 283,5 168,0 17,5 3,5 1.561,0

24,5 4,5 9,0 27,0 36,0 135,0 315,0 445,5 418,5 360,0 148,5 13,5 0,0 1.912,5

25,5 0,0 5,5 22,0 38,5 115,5 374,0 517,0 533,5 412,5 165,0 11,0 0,0 2.194,5

26,5 0,0 0,0 19,5 19,5 84,5 364,0 565,5 611,0 416,0 110,5 6,5 0,0 2.197,0

27,5 0,0 0,0 22,5 30,0 52,5 300,0 592,5 562,5 367,5 82,5 0,0 0,0 2.010,0

28,5 0,0 0,0 17,0 17,0 34,0 255,0 578,0 578,0 246,5 51,0 0,0 0,0 1.776,5

29,5 0,0 0,0 9,5 9,5 38,0 142,5 541,5 532,0 161,5 38,0 0,0 0,0 1.472,5

30,5 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 126,0 294,0 451,5 63,0 31,5 0,0 0,0 987,0

31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 57,5 138,0 253,0 34,5 11,5 0,0 0,0 506,0

32,5 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 50,0 62,5 162,5 25,0 0,0 0,0 0,0 312,5

33,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,5 40,5 81,0 13,5 13,5 0,0 0,0 189,0

34,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,5 29,0 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0 87,0

35,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,0 15,5 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,5

36,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5 0,0 0,0 0,0 0,0 16,5

37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5

38,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 18,5
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Realizando la suma:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 27 61 226 308 932,5 2.733,5 4.327 4.726,5 2.734 1.099 109 19 17.301,5

Y finalmente dividiendo por 24 horas obtenemos de forma aproximada los grados día:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Suma 1 3 9 13 39 114 180 197 114 46 5 1 721

Evidentemente, si se quieren los grados día de un periodo de refrigeración (4 meses 
de junio a septiembre), no hay más que sumarlos: 

114 + 180 + 197 + 114 = 605 grados día refrigeración
20/20

/periodo refrigeración

5.2 Determinación del rendimiento estacional de equipos 
de calefacción

Evidentemente siempre es mejor utilizar cualquier programa de simulación energé-
tica (EnergyPlus ,DOE2, TRNSYS) o cualquier programa de certificación energética 
(CalenerGT, CalenerVyP, …) para estimar las prestaciones medias de los equipos. 
No obstante, a continuación se establece un procedimiento manual aproximado 
para el caso de calefacción con funcionamiento continuo. Para la estimación de 
la demanda de refrigeración o funcionamientos no continuos es muy discutible 
seguir el procedimiento que a continuación comentamos, ya que en los arranques 
las instalaciones se posicionan casi a plena carga durante un intervalo de tiempo 
no despreciable, y por lo tanto no lo aconsejamos. Otra problemática no contem-
plada es el número de arranques en carga parcial y las pérdidas que ello conlleva, 
o las pérdidas por distribución en una instalación, que deberán ser estimadas de
forma independiente.

5.2.1 Caso de calderas

Para poder estimar este rendimiento estacional se parte de varias afirmaciones, 
que se deberán comprobar en cada instalación, y que son:

•  La potencia de la caldera está dimensionada correctamente para compensar la
demanda de calefacción a la temperatura exterior de proyecto.

•  La demanda es nula a partir de cierta temperatura, que como hemos indicado
en el anterior ejemplo se puede considerar sobre 15 ºC de temperatura exterior
para instalaciones residenciales o con una carga interna equivalente.

•  Se mantiene la calefacción a una temperatura constante, no dejando oscilar la
temperatura en el local; es decir, no se consideran momentos de arranque.
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•  La demanda de calor es proporcional a la diferencia entre la temperatura exterior 
y la del local.

•  Se supone una distribución lineal de pérdidas para la caldera entre plena carga 
y carga parcial (30%). 

Intentemos estimar el rendimiento estacional de una caldera en Madrid (junto al 
Parque del Retiro) compuesta por una caldera estándar de 120 kW que tiene, se-
gún catálogo, un rendimiento medio a plena carga del 96% y del 89% a una carga 
parcial del 30%. Se supone que el rendimiento es independiente de las condiciones 
exteriores, y que presenta una distribución lineal en función de la carga, es decir:

= a +b fcp

Siendo fcp= factor de carga parcial en %, por lo tanto:

96 = a + b 100

89 = a + b 30

De donde:

 

b = 96 89
100 30

= 0,1

a = 96 b 100 = 86

Por lo tanto: = 86+0,1fcp

Tomando los datos de la estación meteorológica de Madrid Retiro (Indicativo 3195), 
para temperaturas exteriores inferiores a 15 ºC, el número de horas es:

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

<-4 1   1                   2

>=-4 y <-3                       1 1

>=-3 y <-2 2 2 1                 2 7

>=-2 y <-1 7 3 1               1 5 17

>=-1 y <0 12 9 3               1 11 36

>=0 y <1 22 11 4               4 23 64

>=1 y <2 35 18 7               12 32 104

>=2 y <3 51 27 9 3             17 47 154

>=3 y <4 69 36 14 7 1           26 58 211

>=4 y <5 78 46 19 14 1           35 67 260

>=5 y <6 89 56 28 19 3         2 54 84 335

>=6 y <7 93 64 42 30 7         5 61 95 397

>=7 y <8 85 87 56 43 11         11 69 89 451

>=8 y <9 64 68 67 47 20 1     2 16 70 80 435
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(Continuación)

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=9 y <10 48 61 71 57 28 2     3 29 77 58 434

>=10 y <11 39 48 77 72 31 4     3 49 81 43 447

>=11 y <12 22 40 65 60 38 3     9 61 61 25 384

>=12 y <13 10 30 51 60 50 5   1 14 74 53 15 363

>=13 y <14 8 21 49 53 48 12 2 3 23 87 36 6 348

>=14 y <15 6 17 46 48 54 15 4 6 30 87 25 2 340

Si nos centramos en los cinco meses de utilización de la calefacción, y considerando 
la temperatura en cada intervalo como la media:

Temperatura Ene Feb Mar Nov Dic
Periodo 

calefacción

-4,5 1   1     2

-3,5         1 1

-2,5 2 2 1   2 7

-1,5 7 3 1 1 5 17

-0,5 12 9 3 1 11 36

0,5 22 11 4 4 23 64

1,5 35 18 7 12 32 104

2,5 51 27 9 17 47 151

3,5 69 36 14 26 58 203

4,5 78 46 19 35 67 245

5,5 89 56 28 54 84 311

6,5 93 64 42 61 95 355

7,5 85 87 56 69 89 386

8,5 64 68 67 70 80 349

9,5 48 61 71 77 58 315

10,5 39 48 77 81 43 288

11,5 22 40 65 61 25 213

12,5 10 30 51 53 15 159

13,5 8 21 49 36 6 120

14,5 6 17 46 25 2 96
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La demanda sensible de calefacción se obtendrá básicamente como suma de la de-
manda de transmisión a través de cerramientos y huecos, más la demanda por ven-
tilación e infiltración menos los aportes debidos a cargas internas y radiación solar:

Q
sen

=UA (T
s ,int
T
s ,ext

)+V
inf+vent

Cp (T
s ,int
T
s ,ext

) Q
aportes

Si suponemos que a 15 ºC de temperatura exterior en realidad no hace falta la cale-
facción, y utilizamos la anterior expresión, podemos afirmar que el calor aportado 
por cargas internas más la radiación solar equivale a:

Q
aportes

=UA (T
s ,int

15)+V
inf+vent

Cp (T
s ,int

15)

Por lo que podemos expresar la demanda de energía como:

Q
sen

=UA (15 T
s ,ext

)+V
inf+vent

Cp (15 T
s ,ext

) = UA +V
inf+vent

Cp( )(15 T
s ,ext

)

Y para un periodo determinado:

Q
sen,periodo

= UA +V
inf+vent

Cp( ) (15 T
s ,ext

)
periodo

= UA +V
inf+vent

Cp( )GHC15/15,periodo

Esta forma de proceder asume que la energía producida por aportes (radiación 
solar, ocupantes, luces, etc.) se mantiene constante con el tiempo.

Cuando dimensionamos un sistema de calefacción para este tipo de instalaciones 
(carga interna moderada) nos situamos en las condiciones más extremas; por lo 
tanto, en general suponemos que la carga interna es despreciable, que la tempe-
ratura exterior a lo largo del día es muy baja y constante (nivel percentil del 99,6%, 
y despreciamos inercia) y finalmente que no existe radiación solar.

Por lo tanto:

Q
proy

=UA (T
s ,int
T
s ,ext ,99,6%

)+V
inf+vent

Cp (T
s ,int
T
s ,ext ,99,6%

)

Según datos de la guía número 12 del IDAE “Condiciones climáticas exteriores de 
proyecto” con un nivel percentil del 99,6% para Madrid (Retiro) es de -0,8 ºC; por 
lo tanto, los 120 kW serán necesarios a esa temperatura cuando la temperatura 
interior son 21 ºC:

UA +V
inf+vent

Cp( ) =
Q
proy

(21 T
s ,ext ,99,6%

)
= 120

21 ( 0,8)
= 5,5 kW /ºC

Por lo que para este ejemplo podemos afirmar que la demanda de calefacción (de 
la cual podemos estimar la energía consumida al año) quedará representada por 
la expresión:

Q
sen

= 5,5(15 T
s ,ext

)

Evidentemente el anterior razonamiento puede ser muy discutible, y un estudio 
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mediante simulación nos llevaría a datos más precisos, pero se aproxima a datos 
reales de consumo en instalaciones con baja carga interna y manteniendo la tem-
peratura constante en la instalación de calefacción. 

A partir de la ecuación anterior podemos extraer cuál será la carga parcial en 
función de la temperatura exterior, así:

Temperatura exterior (ºC) Potencia (kW) Carga (%)

-4,5 107,25 89,38

-3,5 101,75 84,79

-2,5  96,25 80,21

-1,5  90,75 75,63

-0,5  85,25 71,04

 0,5  79,75 66,46

 1,5  74,25 61,88

 2,5  68,75 57,29

 3,5  63,25 52,71

 4,5  57,75 48,13

 5,5  52,25 43,54

 6,5  46,75 38,96

 7,5  41,25 34,38

 8,5  35,75 29,79

 9,5  30,25 25,21

10,5  24,75 20,63

11,5  19,25 16,04

12,5  13,75 11,46

13,5   8,25  6,88

14,5   2,75  2,29

De la observación de la tabla anterior no debemos concluir que “sobra” potencia, 
ya que insistimos que estamos suponiendo que el calor aportado es constante, 
y evidentemente esto no es así, el día peor se tendrá una temperatura muy baja, 
radiación solar nula e incluso carga interna mínima, por lo que será necesario di-
mensionar el equipo en dichas condiciones, y en cambio para estimar el “consumo” 
si será realista suponer que dichos aportes existen en media a lo largo del año.
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Como observamos, la potencia máxima sólo se alcanza en días críticos (en condi-
ciones de diseño) o en arranque del sistema

Para estimar el rendimiento en función de la temperatura exterior haremos uso 
de la tabla anterior y de la ecuación del rendimiento de la caldera a carga parcial.

Temperatura 
exterior (ºC)

Potencia (kW) Carga (%)
Rendimiento 
caldera (%)

-4,5 107,25 89,38 94,94

-3,5 101,75 84,79 94,48

-2,5  96,25 80,21 94,02

-1,5  90,75 75,63 93,56

-0,5  85,25 71,04 93,10

 0,5  79,75 66,46 92,65

 1,5  74,25 61,88 92,19

 2,5  68,75 57,29 91,73

 3,5  63,25 52,71 91,27

 4,5  57,75 48,13 90,81

5,5  52,25 43,54 90,35

6,5  46,75 38,96 89,90

7,5  41,25 34,38 89,44

8,5  35,75 29,79 88,98

9,5  30,25 25,21 88,52

10,5  24,75 20,63 88,06

11,5  19,25 16,04 87,60

12,5  13,75 11,46 87,15

13,5   8,25  6,88 86,69

14,5   2,75  2,29 86,23

De otra parte, suponer un comportamiento lineal para el rendimiento a carga par-
cial de una caldera cuando ésta es inferior al 20% es muy discutible, ya que las 
pérdidas por puesta en marcha y paro en esos momentos son elevadas. Habría 
que reconsiderar esos rendimientos. No obstante, por facilidad de cálculo y consi-
derando que la energía total es escasa en esos intervalos, asumimos la linealidad.
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Y de forma gráfica:

   Temperatura exterior ºC 
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Para estimar el rendimiento estacional simplemente deberemos contabilizar de 
una parte la demanda abastecida (potencia por nº de horas) y de otra la energía 
consumida (la demanda abastecida dividido por el rendimiento en ese intervalo), así;

Temperatura 
exterior (ºC)

Horas
Potencia 

(kW)
Demanda 

(kWh)
Rendimiento 
caldera (%)

Consumo 
caldera (kWh)

-4,5 2 107 215 94,94 226

-3,5 1 102 102 94,48 108

-2,5 7 96 674 94,02 717

-1,5 17 91 1543 93,56 1.649

-0,5 36 85 3069 93,10 3.296

0,5 64 80 5104 92,65 5.509

1,5 104 74 7.722 92,19 8.376

2,5 151 69 10.381 91,73 11.317

3,5 203 63 12.840 91,27 14.068

4,5 245 58 14.149 90,81 15.580

5,5 311 52 16.250 90,35 17.985

6,5 355 47 16.596 89,90 18.462

7,5 386 41 15.923 89,44 17.803

8,5 349 36 12.477 88,98 14.022
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(Continuación)

Temperatura 
exterior (ºC)

Horas
Potencia 

(kW)
Demanda 

(kWh)
Rendimiento 
caldera (%)

Consumo 
caldera (kWh)

9,5 315 30 9.529 88,52 10.764

10,5 288 25 7.128 88,06 8.094

11,5 213 19 4.100 87,60 4.680

12,5 159 14 2.186 87,15 2.509

13,5 120 8 990 86,69 1.142

14,5 96 3 264 86,23 306

3.422   141.240   156.613

Y finalmente tendremos un rendimiento estacional de:

=141240 /156613 = 90,2%

Siendo el consumo de energía total de 156.613 kWh.

De forma gráfica:
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5.3 Estudio de un recuperador de calor en calefacción

Intentemos estimar las prestaciones al aplicar un recuperador de calor con una 
eficiencia del 60% (según norma UNE EN 308) en la instalación del ejemplo 5.2, 
sabiendo que en las condiciones de proyecto se necesita un caudal de ventilación 
de 5.000 m3/h (datos obtenidos del cálculo de cargas).

La potencia necesaria para compensar exclusivamente la ventilación en condicio-
nes de proyecto será:

Q
vent

=V
vent
Cp (T

s ,int
T
s ,ext

)
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Tomando:

r : densidad del aire 1,16 kg/m3 (en general se toma 1,2 a nivel del mar, pero 
por estar en Madrid, a 667 metros, se toma 1,16).

Cp: calor específico aire húmedo 1 kW/kgK (se podrían apurar los cálculos con 
la humedad específica pero es irrelevante para estos casos).

V
vent

: que deberá introducirse en m3/s.

Q
vent

: potencia de ventilación en kW.

Resultando en este ejemplo:

Q
vent

=V
vent
Cp (T

s ,int
T
s ,ext

) = 5000
3600

*1,16*(21 ( 0,8)) = 35,12kW

Lo cual supone prácticamente el 30% de la potencia (recordamos que eran 120 kW).

A partir de esta ecuación podemos estimar, en función de la temperatura exterior, la 
potencia necesaria para ventilación a cualquier temperatura exterior, y teniendo en 
cuenta la potencia total (ver ejemplo anterior 5.2), podemos calcular el resto de la 
potencia: transferida por cerramientos + aportes (en este caso con signo cambiado):

Q
cerra

+Q
aportres

=Q
Total

Q
vent

Intervalo  Total (kW) Vent (kW)
Cerra+aportes 

(kW)

-4,5 107,25 41,08 66,17

-3,5 101,75 39,47 62,28

-2,5  96,25 37,86 58,39

-1,5  90,75 36,25 54,50

-0,5  85,25 34,64 50,61

0,5  79,75 33,03 46,72

1,5  74,25 31,42 42,83

2,5  68,75 29,81 38,94

3,5  63,25 28,19 35,06

4,5  57,75 26,58 31,17

5,5  52,25 24,97 27,28

6,5  46,75 23,36 23,39

7,5  41,25 21,75 19,50

8,5  35,75 20,14 15,61
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(Continuación)

Intervalo  Total (kW) Vent (kW)
Cerra+aportes 

(kW)

 9,5  30,25 18,53 11,72

10,5  24,75 16,92  7,83

11,5  19,25 15,31  3,94

12,5  13,75 13,69  0,06

13,5   8,25 12,08 -3,83

14,5   2,75 10,47 -7,72

La eficiencia del recuperador fijado es del 60%, que de acuerdo con la Norma UNE 
EN 308 se define como:

Aire exterior
entrada Ts,ext,1

Aire exterior
entrada Ts,int

Aire expulsado
salida

Aire exterior
salida Ts,ext,2

Recuperador
de energía

=
T
s,ext,2

T
s,ext,1( )

T
s,int
T
s,ext,1( )

De esta manera, en cada momento podemos obtener la temperatura del aire ex-
terior, una vez ha atravesado el recuperador mediante:

T
s ,ext 2

=T
s ,ext1

+ T
s ,int
T
s ,ext1( )

La potencia dedicada a la ventilación con la presencia del recuperador la obtene-
mos mediante:

Q
vent

=V
vent
Cp (T

s ,int
T
s ,ext 2

) =V
vent
Cp 1( ) Ts ,int

T
s ,ext1( )

Y en nuestro caso:

e1Qvent =
5000
3600

1, 6 1 0,6( ) 21 Ts, xt1( )
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Pudiendo obtener la tabla:

Intervalo Vent (kW)

-4,5 16,43

-3,5 15,79

-2,5 15,14

-1,5 14,50

-0,5 13,86

 0,5 13,21

 1,5 12,57

 2,5 11,92

 3,5 11,28

 4,5 10,63

 5,5  9,99

 6,5  9,34

 7,5  8,70

 8,5  8,06

 9,5  7,41

10,5  6,77

11,5  6,12

12,5  5,48

13,5  4,83

14,5  4,19

Finalmente, volviendo a sumar el calor por cerramientos y cargas internas podemos 
recalcular la “nueva” demanda total de calor con la presencia del recuperador:

Intervalo Vent (kW) Trans+aportes (kW) Total (kW)

-4,5 16,43 66,17 82,60

-3,5 15,79 62,28 78,07

-2,5 15,14 58,39 73,53
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(Continuación)

Intervalo Vent (kW) Trans+aportes (kW) Total (kW)

-1,5 14,50 54,50 69,00

-0,5 13,86 50,61 64,47

 0,5 13,21 46,72 59,93

 1,5 12,57 42,83 55,40

 2,5 11,92 38,94 50,86

 3,5 11,28 35,06 46,34

 4,5 10,63 31,17 41,80

 5,5  9,99 27,28 37,27

 6,5  9,34 23,39 32,73

 7,5  8,70 19,50 28,20

 8,5  8,06 15,61 23,67

 9,5  7,41 11,72 19,13

10,5  6,77  7,83 14,60

11,5  6,12  3,94 10,06

12,5  5,48  0,06  5,54

13,5  4,83 -3,83  1,00

14,5  4,19 -7,72 -3,53

Evidentemente, en esta tabla observamos que en el intervalo 14-15 ºC, con la pre-
sencia del recuperador, tampoco es necesario suministrar calor.
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Con el número de horas en cada intervalo, el rendimiento en cada intervalo y la 
demanda abstecida tendremos el nuevo consumo de energía, así:

Intervalo Total (kW)
Rendimiento 
caldera (%)

Horas
Consumo 

caldera (kWh)

-4,5 82,60 94,94   2 174,00

-3,5 78,07 94,48   1  82,60

-2,5 73,53 94,02   7  547,40

-1,5 69,00 93,56  17  1.253,70

-0,5 64,47 93,10  36  2.492,90

 0,5 59,93 92,65  64  4.139,80

 1,5 55,40 92,19 104  6.249,70

 2,5 50,86 91,73 151  8.372,20

 3,5 46,34 91,27 203 10.306,80

 4,5 41,80 90,81 245 11.277,40

 5,5 37,27 90,35 311 12.828,90

 6,5 32,73 89,90 355 12.924,50

 7,5 28,20 89,44 386 12.170,40

 8,5 23,67 88,98 349  9.283,90

 9,5 19,13 88,52 315  6.807,40

10,5 14,60 88,06 288  4.774,90

11,5 10,06 87,60 213  2.446,10

12,5  5,54 87,15 159  1.010,70

13,5  1,0 86,69 120   138,40

14,5 -3,53 86,23  96 0
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Comparando el consumo de energía anual en kWh con y sin recuperador, tenemos: 

Intervalo
Total con recuperador 

(kWh)
Total sin recuperador 

(kWh)

-4,5 174 226

-3,5 83 108

-2,5 547 717

-1,5 1.254 1.649

-0,5 2.493 3.296

 0,5 4.140 5.509

 1,5 6.250 8.376

 2,5 8.372 11.317

 3,5 10.307 14.068

 4,5 11.277 15.580

 5,5 12.829 17.985

 6,5 12.925 18.462

 7,5 12.170 17.803

 8,5 9.284 14.022

 9,5 6.807 10.764

10,5 4.775 8.094

11,5 2.446 4.680

12,5 1.011 2.509

13,5 138 1.142

14,5 0 306

Total 107.282 156.613

Y por tanto la demanda de energía ahorrada será:

Q
ahorrado

=156613 107282 = 49331kWh

Lo que supone reducir la demanda en un 31%.

Un cálculo más realista debería tener en cuenta el coste energético eléctrico 
de funcionamiento del recuperador para vencer las pérdidas de carga que se 
producen al atravesarlo el aire y que, por lo tanto, es un extra de consumo en los 
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ventiladores. En el siguiente ejemplo se desarrolla esta observación. Igualmente, 
se debería haber recalculado el rendimiento de la caldera en cada intervalo, pues 
al disminuir la potencia habría cambiado la carga parcial. Asimismo se utilizaría 
una caldera de menor potencia, por lo que la carga parcial debería recalcularse 
con estas nuevas suposiciones.

5.4 Estudio de un recuperador en refrigeración

5.4.1 Funcionamiento instalación 24 h 

De acuerdo con el nuevo RITE, la temperatura de un local se debe dejar oscilar 
hasta 26 ºC, con lo que únicamente a partir de dicha temperatura tiene sentido la 
recuperación. Cuando la temperatura del exterior son 26 ºC o más, es evidente que 
las instalaciones de climatización requieren refrigeración (sobre todo en el sector 
terciario), por lo tanto se supone que estará en marcha el equipo.

Supongamos que estudiamos las prestaciones en Barcelona (Fabra Indicativo 
0200E) de un recuperador con una eficiencia del 60%, un funcionamiento con-
tinuo de la instalación (24 h) y que aplicamos el recuperador cuando suponga 
una reducción de consumo de energía (en caso contrario se hará un by-pass en 
ambas corrientes).

Para ello suponemos:

•  Caudal de ventilación 5.000 m3/h.

•  Pérdida de presión en el recuperador de 100 Pa (valor máximo según RITE 200 Pa).

•  Rendimiento motor ventilador 75%.

•  EER del sistema frigorífico utilizado en la instalación 2,5 (por cada kWh térmico 
de refrigeración producido se consume 1/2,5=0,4 kWh eléctricos).

Con estos datos el consumo en ventiladores por la presencia del recuperador 
será:

v
Pot

abs, ent,recup
=V P =

5000
3600

100

0,75
=185,2W

Como el aire tiene que circular en ambos sentidos a través del recuperador:

tv
Pot

abs, ent, otal
= 2*Pot

abs,vent, recup
= 370,4W

Teniendo en cuenta el EER del sistema de refrigeración, será interesante utilizar 
el recuperador cuando la energía recuperada sea como mínimo:

Q
mín

=Pot
abs,vent,total

*EER = 370,4 x 2,5 = 926W

Podíamos incluso tener en cuenta que la potencia comunicada por el ventilador al 
aire para vencer el recuperador finalmente también se transformará en calor (es 
decir, sumar 185,2 W más).
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De acuerdo con el ejemplo anterior, el calor recuperado en W será:

Q
vent

=V
vent
Cp (T

s ,ext
T
s ,ext ,2

) =V
vent
Cp (T

s ,ext
T
s ,int

)

Por lo que, despejando T
s,ext

:

T
s ,ext

=T
s ,int

+
Q
vent

V
vent
Cp

Es decir, convendría recuperar a partir de dicha temperatura exterior, y aplicándolo 
a nuestro caso (se sigue tomando r=1,16 kg/m3 por estar Fabra a 412 metros sobre 
el nivel del mar. De haber cogido Barcelona aeropuerto que está a 6 metros sobre 
el nivel del mar, se debería tomar 1,2 kg/m3):

T
s ,ext

= 26+ 0,926
5000
3600

1,16∞0,6
= 26,95ºC

De otra forma, se deberá empezar a utilizar el recuperador cuando la temperatura 
del ambiente exterior sea superior a prácticamente 27 ºC. En caso contrario es 
contraproducente.

Observando los datos para Barcelona (Fabra):

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=27 y <28 4 27 42 35 7 1 116

>=28 y <29 2 18 37 31 3 91

>=29 y <30 1 14 29 22 2 68

>=30 y <31 1 10 18 16 1 46

>=31 y <32 7 9 8 24

>=32 y <33 3 5 7 15

>=33 y <34 2 2 4 8

>=34 y <35 1 1 3 5

>=35 y <36 3 3

>=36 1 1

Total 0 0 0 0 8 82 143 130 13 1 0 0 377
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Es decir, trabajará un 4,3% de las horas al año (377/8.760).

La energía que ahorraría sería:

E =V
vent
Cp (T

s ,ext
T
s ,ext 2

)NH =V
vent
Cp (T

s ,ext
T
s ,int

) NH

Siendo NH el número de horas que se repite dicha temperatura exterior, por lo tanto:

E = 5000
3600

1,16(T
s ,ext

26)0,6NH (kWh)

Intervalo Text media (ºC) NH (horas) E (kWh)

>=27 y <28 27,5 116 168

>=28 y <29 28,5 91 220

>=29 y <30 29,5 68 230

>=30 y <31 30,5 46 200

>=31 y <32 31,5 24 128

>=32 y <33 32,5 15  94

>=33 y <34 33,5  8  58

>=34 y <35 34,5  5  41

>=35 y <36 35,5  3  28

>=36 36,5  1  10

Total   377 1.177

Dando un total de 1.177 kWh.

Para estimar la utilidad “global” del recuperador se debería “sumar” la recuperación 
en el caso de calefacción. Por último, habría que resaltar que en este cálculo se 
ha hecho by-pass en ambas corrientes en el recuperador cuando esté no es “útil”. 
Esto en muchos casos no es así, y solo se hace by-pass en el aire de extracción, 
por lo que se debería contabilizar una pérdida de energía en el recuperador a lo 
largo de todo el año en la corriente de toma de aire exterior.

5.4.2 Funcionamiento instalación 12 h

Si aplicamos el mismo ejemplo anterior pero suponiendo un horario de 8 a 20 h sin 
utilidad los sábados por la tarde y los domingos, datos de frecuencias facilitados 
en el programa Frecuencias, tendríamos:
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Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=27 y <28         3 18 30 23 5 1     80

>=28 y <29         2 13 27 21 3       66

>=29 y <30         1 10 23 15 1       50

>=30 y <31         1 6 13 12 1       33

>=31 y <32           4 8 6         18

>=32 y <33           2 4 5         11

>=33 y <34           1 1 3         5

>=34 y <35           1 1 2         4

>=35 y <36               2         2

>=36               1         1

Total 0 0 0 0 7 55 107 90 10 1 0 0 270

Es decir, en este caso trabajaría 270 horas.

La energía recuperada, siguiendo el mismo procedimiento anterior sería:

E = 5000
3600

1,16(T
s ,ext

26) 0,6NH (kWh)

Intervalo Text media  (ºC) NH (horas) E (kWh)

>=27 y <28 27,5 80 116

>=28 y <29 28,5 66 160

>=29 y <30 29,5 50 169

>=30 y <31 30,5 33 144

>=31 y <32 31,5 18  96

>=32 y <33 32,5 11  69

>=33 y <34 33,5  5  36

>=34 y <35 34,5  4  33

>=35 y <36 35,5  2  18

>=36 36,5  1  10

Total   270   851
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Dando un total de 851 kWh. A partir de este dato se podría discutir la “utilidad” 
económica de dicho recuperador.

5.5 Estudio de un recuperador en refrigeración con un 
humectador adiabático en el aire de extracción

5.5.1 Funcionamiento instalación 24 h

Supongamos que a la misma instalación anterior se añade un humectador adia-
bático en el aire de extracción con una eficiencia del 85% y una pérdida de carga 
de 20 Pa.

Como el aire de extracción lo haremos pasar por el humectador antes de que en-
tre en el recuperador, lo primero que debemos establecer son las condiciones de 
salida del humectador.

Con ayuda de un diagrama psicrométrico a una temperatura seca de 26 ºC, una hu-
medad relativa del 60% y una presión total de 101.325 Pa (nivel del mar) tenemos: 

W = 12,64 g/kg

Th = 20,33 ºC

Con una eficiencia de humectación del 85% obtendremos unas condiciones de 
salida de: 

EFI =
T
s ,int

T
s ,sal

T
s ,int

T
h,int

De donde: 

T
s ,sal

= T
s ,int
EFI T

s ,int
T
h,int( ) = 26 0,85(26 20,33) = 21,18 ºC

A partir de este momento el proceso de cálculo es similar al anterior con esta nueva 
temperatura, añadiendo el hecho de contabilizar las pérdidas de carga producidas 
en el humectador (sólo en una corriente).

Las pérdidas de carga en el humectador supondrían:

Pot
abs,vent,humec

= V P =

5000
3600

20

0,75
= 37W

Que deberíamos sumar a las pérdidas de carga del recuperador:

Pot
abs ,vent ,humec

=Pot
abs ,vent ,recuper

+Pot
abs ,vent ,humec

= 370,4+ 37 = 407,4W

Teniendo en cuenta el EER del sistema de refrigeración, será interesante utilizar 
el recuperador cuando la energía recuperada sea como mínimo:

Q
mín

=Pot
abs ,vent ,total

*EER = 407,4 x 2,5 =1018W
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Y como en el caso anterior, nos convendría recuperar a partir de:

T
s ,ext

= 21,18+ 1,018
5000
3600

1,16∞0,6
= 22,23ºC

Que redondeamos a 22 ºC.

Una vez fijada la mínima temperatura exterior a partir de la cual es interesante 
utilizar el humectador, debemos considerar cuál es la temperatura exterior a partir 
de la cual nuestra instalación necesita refrigeración.

5.5.1.1 Necesidades de refrigeración pese a ser la temperatura exterior 
igual o menor de 22 ºC
Esta situación puede ser considerada normal en instalaciones del sector terciario, 
teniendo en cuenta la existencia de cargas internas y radiación solar.

Así pues, la tabla a partir de la que debemos realizar los cálculos debe comenzar 
en 22 ºC de temperatura exterior, y se recoge a continuación:

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=22 y <23 2 4 32 64 72 75 52 18 319

>=23 y <24 1 4 28 61 66 71 43 12 286

>=24 y <25 2 16 52 68 56 31 8 233

>=25 y <26 9 46 55 55 23 3 191

>=26 y <27 6 34 53 52 13 1 159

>=27 y <28 4 27 42 35 7 1 116

>=28 y <29 2 18 37 31 3 91

>=29 y <30 1 14 29 22 2 68

>=30 y <31 1 10 18 16 1 46

>=31 y <32 7 9 8 24

>=32 y <33 3 5 7 15

>=33 y <34 2 2 4 8

>=34 y <35 1 1 3 5

>=35 y <36 3 3

>=36 1 1

Total 1.565
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Es decir, se utilizan 1.565 horas al año, prácticamente un 20% de las horas.

La energía recuperada se obtendrá con la misma expresión que el caso anterior, 
pero considerando que el aire de extracción se encuentra a 21,18 ºC; por tanto: 

E =V
vent
Cp (T

s,ext
T
s,int

) NH = 5000
3600

1,16(T
s ,ext

21,18)0,6NH (kWh)

Intervalo Text media (ºC) NH (horas) E  (kWh)

>=22 y <23 22,5 319 407

>=23 y <24 23,5 286 641

>=24 y <25 24,5 233 748

>=25 y <26 25,5 191 798

>=26 y <27 26,5 159 818

>=27 y <28 27,5 116 709

>=28 y <29 28,5 91 644

>=29 y <30 29,5 68 547

>=30 y <31 30,5 46 414

>=31 y <32 31,5 24 239

>=32 y <33 32,5 15 164

>=33 y <34 33,5  8  95

>=34 y <35 34,5  5  64

>=35 y <36 35,5  3  42

>=36 36,5  1  15

Total     6.345

Es decir, estamos recuperando 6.345 kWh.

5.5.1.2 Necesidades de refrigeración a partir de una temperatura 
exterior igual o superior a 26 ºC
En esta ocasión no pondríamos en marcha el humectador hasta que el exterior no 
alcanzara esta temperatura (ya que no se necesitaría refrigeración), suponiendo 
en este caso el valor mínimo de recuperación.
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Intervalo Text media (ºC) NH (horas) E (kWh)

>=26 y <27 26,5 159 818

>=27 y <28 27,5 116 709

>=28 y <29 28,5 91 644

>=29 y <30 29,5 68 547

>=30 y <31 30,5 46 414

>=31 y <32 31,5 24 239

>=32 y <33 32,5 15 164

>=33 y <34 33,5  8  95

>=34 y <35 34,5  5  64

>=35 y <36 35,5  3  42

>=36 36,5  1  15

Total      3.751

En este caso recuperaremos 3.751 kWh.

5.5.2 Funcionamiento instalación 12 h

Se trata de repetir el ejemplo con otras condiciones de uso (distinto número de 
horas, y utilizando los datos facilitados en la hoja excel).

5.5.2.1 Necesidades de refrigeración pese a ser la temperatura exterior 
igual o menor de 22 ºC

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=22 y <23     1 4 22 25 20 27 34 13     146

>=23 y <24       3 19 25 24 28 29 10     138

>=24 y <25       2 10 26 30 27 20 6     121

>=25 y <26         7 25 31 32 16 3     114

>=26 y <27         5 22 33 32 9 1     102

>=27 y <28         3 18 30 23 5 1     80

>=28 y <29         2 13 27 21 3       66

>=29 y <30         1 10 23 15 1       50
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(Continuación)

Intervalo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

>=30 y <31         1 6 13 12 1       33

>=31 y <32           4 8 6         18

>=32 y <33           2 4 5         11

>=33 y <34           1 1 3         5

>=34 y <35           1 1 2         4

>=35 y <36               2         2

>=36               1         1

Total                         891

Siendo la energía recuperada: 

Intervalo Text media (ºC) NH (horas) E (kWh)

>=22 y <23 22,5 146 186

>=23 y <24 23,5 138 309

>=24 y <25 24,5 121 388

>=25 y <26 25,5 114 476

>=26 y <27 26,5 102 525

>=27 y <28 27,5  80 489

>=28 y <29 28,5  66 467

>=29 y <30 29,5  50 402

>=30 y <31 30,5  33 297

>=31 y <32 31,5  18 180

>=32 y <33 32,5  11 120

>=33 y <34 33,5   5  60

>=34 y <35 34,5   4  52

>=35 y <36 35,5   2  28

>=36 36,5   1  15

Total     3.993

Es decir, estamos recuperando 3.993 kWh.
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5.5.2.2 Necesidades de refrigeración a partir de una temperatura 
exterior igual o superior a 26 ºC
Recordemos que no pondríamos en marcha el humectador hasta que el exterior no 
alcanzara esta temperatura (ya que no se necesitaría refrigeración), suponiendo 
en este caso el valor:

Intervalo Text media (ºC) NH (horas) E (kWh)

>=26 y <27 26,5 102 525

>=27 y <28 27,5 80 489

>=28 y <29 28,5 66 467

>=29 y <30 29,5 50 402

>=30 y <31 30,5 33 297

>=31 y <32 31,5 18 180

>=32 y <33 32,5 11 120

>=33 y <34 33,5  5  60

>=34 y <35 34,5  4  52

>=35 y <36 35,5  2  28

>=36 36,5  1  15

Total     2.633

Es decir, estamos recuperando 2.633 kWh.

5.6 Estudio de un recuperador en refrigeración con un 
humectador adiabático en el aire de extracción y presencia 
de instalación de enfriamiento gratuito (free-cooling)

En una instalación “normal” podemos considerar que el caudal de impulsión es de 
4 a 5 veces superior al caudal de aire exterior. Aunque pueden existir instalaciones 
incluso a todo aire exterior (caso de quirófanos, ….).

El enfriamiento gratuito se podrá aplicar hasta la temperatura de 26 ºC y, como 
máximo, la instalación con humectación se pondría a funcionar a partir de 22 ºC, 
por lo que el estudio de comparación debemos centralizarlo en ese intervalo de 
temperaturas. 

Para menos de 22 ºC siempre utilizaríamos el enfriamiento gratuito y por encima 
de 26 ºC siempre utilizaríamos la humectación y el recuperador.
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En ese intervalo la energía recuperada con el enfriamiento gratuito sería:

E =V
impul

Cp (T
s ,ext

T
s ,int

)NH (kWh)

En caso de tener el humectador más el recuperador:

E =V
vent
Cp (21,18 T

s ,int
) NH (kWh)

Por lo tanto, será más interesante utilizar el enfriamiento gratuito si:

V
impul

(T
s ,ext

T
s ,int

) >V
vent

(21,18 T
s ,int

)

Sustituyendo valores “normales”: 

•  Caudal de impulsión 4 veces el de ventilación

•  Eficiencia recuperador 0,6

•  T
s,int

=26

T
s ,ext

> 26+ (21,18 26)0,6
4

= 25,28ºC

Por lo tanto, se concluye que siempre que en la instalación se haya instalado en-
friamiento gratuito, y se utilice un caudal de impulsión del orden de cuatro veces 
el de ventilación, el ahorro al incorporar un humectador del aire de extracción sólo 
se contabilizará a partir de 25,3 ºC de temperatura exterior, prácticamente 26 ºC, 
por lo tanto cuando deje de funcionar el enfriamiento gratuito.

En otras palabras, es mejor utilizar el enfriamiento gratuito entre 22 y 26 ºC.

5.7 Otras aplicaciones

El lector podría intentar aplicar el concepto de rendimiento medio estacional a los 
sistemas con bomba de calor para así obtener el COP estacional, de ser así deberá 
tener en cuenta:

•  Las prestaciones del equipo varían no con la temperatura seca exterior sino con 
la temperatura húmeda (por lo tanto debería “imaginar” cual es la temperatura 
húmeda media en función de la temperatura seca exterior).

•  El funcionamiento a carga parcial de estos equipos no se puede considerar lineal 
(como en el caso de calderas). Para ello y como primera aproximación se podrían 
tomar las curvas de comportamiento que se utilizan en los programas oficiales 
de certificación (CalenerVyP y CalenerGT). 

Finalmente indicar que en la guía “Ahorro y recuperación de energía en instalacio-
nes de climatización” existen numerosos ejemplos en los que el dato de partida es 
el número de horas que se repite una determinada temperatura en una localidad; 
es decir, las frecuencias horarias de repetición.
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