
 
 

 
 

 
 
 

 

UNIVERSIDAD EUROPEA DE MADRID 

ESCUELA DE ARQUITECTURA, INGENIERÍA Y DISEÑO 
 

ÁREA INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

 

 

MÁSTER UNIVERSITARIO EN  

INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

 

TRABAJO FIN DE MÁSTER 

DISEÑO DE INSTALACIONES Y 

OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE UNA 

VIVIENDA UNIFAMILIAR 

 
 

 
Alumno: D. JAVIER MORENO MARTÍNEZ 

Director: D. ESTEBAN DOMÍNGUEZ GONZÁLEZ-SECO 

 

SEPTIEMBRE 2022 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

2 
 
 

 
TÍTULO: DISEÑO DE INSTALACIONES Y OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE UNA 
VIVIENDA UNIFAMILIAR 

 
 

AUTOR: JAVIER MORENO MARTÍNEZ 

 

DIRECTOR DEL PROYECTO: ESTEBAN DOMÍNGUEZ GONZÁLEZ-SECO 

 

FECHA: 22 de SEPTIEMBRE de 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

3 
 
 

RESUMEN 

El presente proyecto tiene por objetivo diseñar las instalaciones mecánicas de una 

vivienda unifamiliar ubicada en la localidad madrileña de Alcobendas y presentar 

alternativas para optimizar su eficiencia energética. Para ello, se ha cumplido con las 

exigencias de la normativa vigente destacando el Código Técnico de la Edificación (CTE) 

y el Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE). 

El proyecto se ha dividido en siete capítulos. En el capítulo 1 se describen los 

objetivos del proyecto y se exponen los antecedentes. El capítulo 2 se divide en dos 

grandes subcapítulos. En el subcapítulo 1 se desarrolla un marco teórico con el propósito 

de explicar las principales alternativas de climatización en el mercado más usadas 

actualmente y en el subcapítulo 2 se profundiza en el caso práctico, justificando y 

dimensionando la opción seleccionada. En el capítulo 3 se indican las conclusiones del 

proyecto. En el capítulo 4 se presentan los anejos correspondientes a algunos cálculos 

realizados en el estudio. En el capítulo 5 se exponen los planos de las instalaciones 

estudiadas profundizando. En el capítulo 6 se adjunta el presupuesto de las instalaciones 

estudiadas con el software PRESTO. Por último, en el capítulo 7 se indica la bibliografía 

del proyecto.  

 

 

ABSTRACT 

The aim of this project is to design the mechanical installations of a single-family 

house located in the Madrid town of Alcobendas and to present alternatives to optimise 

its energy efficiency. To this end, it has complied with the requirements of the current 

regulations, in particular the Código Técnico de la Edificación (CTE) and the Reglamento 

de Instalaciones Térmicas (RITE). 

It has been divided into seven chapters. Chapter 1 describes the objectives of the 

project and sets out the background. Chapter 2 is divided into two main sub-chapters. 

In sub-chapter 1, a theoretical framework is presented in order to present and explain 

the main air conditioning alternatives on the market and in sub-chapter 2, the case study 

and justification of the selected option is presented. Chapter 3 presents the conclusions 

of the project. Chapter 4 presents the annexes corresponding to the calculations carried 

out in the study. Chapter 5 presents the plans of the installations studied, explaining in 

depth and explaining the scheme of principles of the air-conditioning system. In chapter 
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6, the budget of the installations studied with the PRESTO software is attached. Finally, 

chapter 7 contains the bibliography of the project.  
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Capítulo 1. 1.- INTRODUCCIÓN 
1.1.- ANTECEDENTES 

Una propiedad quiere invertir en la construcción de una vivienda de alto standing en 

la urbanización de La Moraleja de Alcobendas, Madrid.  

La arquitectura encargada del diseño de la vivienda contrata a una ingeniería 

especializada en el diseño de proyectos de instalaciones para realizar el diseño y 

dimensionamiento de las mismas, basadas en la eficiencia energética y con el objetivo 

de conseguir una vivienda de consumo energético casi nulo.  

 

1.2.-OBJETIVO DEL PROYECTO 

El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y dimensionamiento de las 

principales instalaciones mecánicas de una vivienda unifamiliar para garantizar la 

habitabilidad y un adecuado nivel de confort, además de la optimización energética de 

las mismas con el fin de diseñar una vivienda de consumo energético casi nulo. 

Para ello, previamente se exponen las alternativas que hay en el mercado para 

climatizar y acondicionar las viviendas. En base a estos conocimientos y a las 

características del emplazamiento y la vivienda, se seleccionará el sistema que mejor se 

adapte a sus demandas y el más eficiente energéticamente.   

 

1.3.- ESTRUCTURA DEL PROYECTO 

En cualquier proyecto de instalaciones de vivienda unifamiliar se debe de llevar a 

cabo las siguientes etapas con el objetivo de fijar los criterios de diseño y conseguir el 

objetivo del proyecto (1).  

- Revisar la normativa vigente. Es importante conocer la normativa de aplicación 

nacional y las Ordenanzas de los municipios o ciudades donde se vaya a construir 

la vivienda porque pueden existir variaciones entre ellas. Se aplicará la más 

restrictiva. 

En base a las exigencias de la normativa de aplicación, se pueden fijar los 

primeros criterios de diseño.  
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- Calidades del proyecto. Se deben conocer las calidades del proyecto para diseñar 

las instalaciones en base a estas y ajustarse al presupuesto previsto.  

Con este análisis se podría acotar el planteamiento de las instalaciones ya que 

algunas tecnologías se podrían descartar por su coste de ejecución o baja calidad.  

- Condiciones exteriores. La climatología local de la ubicación de la vivienda puede 

ser determinante para seleccionar el sistema de producción de agua caliente y 

agua fría para climatización. Normalmente, en zonas muy frías donde se llegan a 

temperaturas en invierno de -10ªC frecuentemente, la tendencia era instalar una 

caldera de gas de condensación en lugar de una bomba de calor aerotérmica.  

Las temperaturas exteriores también son determinantes para seleccionar los 

sistemas emisores de calor/frío: sistemas inerciales o sistemas pasivos.  

 

- Uso y tamaño del edificio. El uso del edificio y la demanda térmica del mismo en 

base a su tamaño puede determinar el sistema de producción y el sistema 

emisivo de calor y frío. Según el uso del edificio los sistemas pueden aportar 

mayor o menor confort.  

 

- Condiciones arquitectónicas. Es muy importante mantener una reunión inicial 

con el equipo de arquitectura para intentar encajar las instalaciones con la 

arquitectura de la manera más discreta posible, pero asegurando su correcto 

funcionamiento.  

En muchas ocasiones, la arquitectura puede condicionar el criterio de las 

instalaciones. 
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Capítulo 2.- MEMORIA 
2.1.- METODOLOGÍA DE TRABAJO EN EL PROYECTO 

Con el fin de lograr el diseño más funcional y eficiente de las instalaciones de una 

vivienda unifamiliar, en primer lugar, se explicarán las alternativas tecnológicas más 

utilizadas y que mejor encajan actualmente en este tipo de viviendas. En este punto se 

explicarán sus funcionamientos y las ventajas e inconvenientes que tienen unas 

tecnologías frente a las otras.  

En segundo lugar, se expondrá el caso de estudio y se justificarán y dimensionarán 

las tecnologías seleccionadas para el caso explicando la metodología de cálculo.  

Por último, en los capítulos 5 y 6 se mostrarán los planos de proyecto de las 

instalaciones estudiadas y la medición y presupuesto de estas.  

2.2.- NORMATIVA DE APLICACIÓN 

La normativa de aplicación en el presente proyecto de instalaciones mecánicas son 

las siguientes:  

- Código Técnico de la Edificación (CTE) bajo el Real Decreto 732/2019, de 20 de 

diciembre, sustituyendo al Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo “es el marco 

normativo que establece las exigencias básicas de calidad que deben cumplir los 

edificios en relación con los requisitos básicos de seguridad y habilidad 

establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenación de la 

Edificación (LOE)”. 

 

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) bajo el Real Decreto 

1027/2007, de 20 de julio, con modificaciones en el Real Decreto 178/2021, de 

23 de marzo, “establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones 

destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene a través de las 

instalaciones de calefacción, climatización y agua caliente sanitaria, para 

conseguir un uso racional de la energía”. 
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- Guía Técnica de instalaciones de climatización y ACS con bombas de calor 

aire/aguas individuales en bloques de viviendas DTIE 8.06, de 15 de julio de 2021, 

“describe los reglamentos en los que se fijan los objetivos a largo plazo de la 

eficiencia energética y la reducción de emisiones de contaminantes”.  

 

- Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, (IDAE) bajo el Real 

Decreto 18/2014, de 17 de enero, “es un organismo adscrito al Ministerio para 

la Transición Ecológica y el Reto Demográfico con objetivos de mejorar la 

eficiencia energética, energías renovables y otras tecnologías bajas en carbono”. 
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Subcapítulo 1.- MARCO TEÓRICO 
1.1.- TECNOLOGÍAS DE PRODUCCIÓN DE CALOR Y FRÍO 

1.1.1.- Métodos convencionales-Caldera de gas. 

La caldera se puede definir como un elemento a presión donde el calor procedente 

de una fuente de energía (gas, gasoil…) se transforma en energía utilizable, a través de 

un medio de transporte en fase líquida o vapor (1).  

En el hogar de la caldera es donde se produce la mezcla entre el combustible y el 

comburente y se produce una reacción química, la combustión, en la que se libera calor. 

Dicho calor es cedido a un fluido de transporte a través de una superficie de intercambio.  

Los elementos de una caldera son los siguientes: 

- Hogar: en este espacio se lleva a cabo la combustión y el intercambio térmico con el 

fluido caloportador. 

- Quemador: es el elemento que garantiza la correcta mezcla entre el combustible y el 

comburente. El combustible más frecuente en calderas es el gas y el comburente es el 

aire. 

- Chimenea: es el elemento más importante de la caldera. Garantiza una correcta 

evacuación de los gases de combustión. 

- Vaso de expansión: es un depósito capaz de absorber las variaciones de volumen de 

agua que se producen al variar su temperatura evitando aumentos de presión en la 

instalación interior.  

 

Ilustración 1.- Elementos de una caldera ("Apuntes de José Antonio Sedano") 
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En el interior de las calderas hay dos circuitos que se encuentran separados gracias 

a una superficie de transferencia de calor. Por el interior de dicha superficie, circula el 

fluido caliente que emite el calor al fluido más frío.  

Existen calderas pirotubulares que son aquella en las que los gases circulan por el 

interior de los tubos y calderas acuotubulares en las que el fluido calorífero circula por 

el interior de los tubos.  

Los parámetros que hay que tener en cuenta para seleccionar una caldera son: 

- Potencia térmica: para definir la potencia térmica que debe entregar la caldera, 

previamente hay que realizar el estudio de cargas térmicas de la vivienda.  

- Rendimiento de la caldera: se puede definir como la diferencia entre potencia nominal 

y potencia útil. En el interior de la caldera existen unas pérdidas por disipación de calor 

al ambiente.  

- Superficie de calefacción: es la superficie de intercambio de calor que está en contacto 

con el fluido calorífero.  

- Inercia de la caldera: este volumen de acumulación de agua permite disminuir el 

número de arranques de la caldera por lo que aumenta el rendimiento de esta.  

- Presión de servicio: es la presión a la que trabajará la caldera al conectarse a la 

instalación. Debe ser suficiente para conseguir una correcta circulación del agua por el 

circuito hidráulico (tuberías y radiadores de alta temperatura).  

- Temperatura de servicio: es la temperatura a la que trabajará la caldera al conectarse 

a la instalación. En el ámbito residencial, las temperaturas frecuentes de trabajo de una 

caldera son de 60ºC.  

En cuanto a las calderas de condesados, en el proceso de combustión se genera 

vapor de agua al producirse la siguiente reacción química: 

 

Ilustración 2.- Reacción química en caldera de gas de condensados. 
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A pesar de que las calderas actualmente están en desuso, la caldera que más se 

utiliza son las calderas de gas de condensados porque es la que mayor rendimiento 

ofrece: 

 

Tabla 1.- Propiedades del gasóleo y gas natural. 

 

Como se observa en la tabla 1, el gas natural tiene un mayor rendimiento que el 

gasóleo. Además, en las calderas de condensados es más favorable utilizar como 

combustible gas natural porque condensa a mayores temperaturas que el gasóleo.  

Por otro lado, en la caldera de condensados se recupera parte del calor, mejorando 

el rendimiento. 

Estos vapores de agua al entrar en contacto con una superficie fría condensarán en 

forma de gotas de agua, denominadas condensados.  

Para conocer a que temperatura condensan los gases, es necesario conocer la 

temperatura de rocío de dicho gas.  

La temperatura de rocío es aquella a la que una materia en estado gas empieza a 

condensar. La temperatura de rocío varía según los siguientes parámetros: 

- Tipo de combustible. 

- Exceso de aire en la combustión. 

- Humedad relativa del aire comburente.  

En este tipo de calderas, al contrario del resto de calderas, se intenta maximizar los 

condensados en el interior de esta. De esta forma se consigue recuperar parte de la 

energía utilizada durante la combustión, cediendo el calor de la condensación al fluido 

caloportador. De esta manera, incrementa el rendimiento de la caldera (relación entre 

PCS/PCI).  
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En las calderas de condensados, es importante cuidar los materiales del interior de 

la caldera para evitar posibles deterioros de elementos internos al estar en contacto con 

el agua.  

 

 1.1.2.- Métodos alternativos-Bomba de calor.  

Los objetivos energéticos de los países miembros de la Unión Europea se rigen por 

el Acuerdo de París establecido en el año 2015. Los objetivos son los siguientes: (2) 

- Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 40% respecto al año 1990. 

- El 32% del consumo de energía final bruta se produzca con energías renovables. 

- Mejorar un 32,5% la eficiencia energética. 

Estos objetivos marcados en el Acuerdo de París se deben cumplir en año 2030, con 

el objetivo de que en el año 2050 la Unión Europea sea climáticamente neutra.  

La bomba de calor tiene un papel fundamental para conseguir los objetivos 

establecidos en el Acuerdo de París. Son equipos con un elevado rendimiento energético 

respecto a las tecnologías tradicionales conocidas hasta ahora en el mercado.  

El principio de funcionamiento de la bomba de calor es extraer calor de un medio a 

menor temperatura. Este medio puede ser aire, agua o tierra. El calor extraído lo 

transfiere a otro medio con mayor temperatura, agua o aire. El funcionamiento de estos 

equipos se basa en los cambios de estado de un fluido refrigerante con determinadas 

características (líquido-vapor y vapor-líquido). 
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Los elementos que forman una bomba de calor son los siguientes: 

 

Ilustración 3.- Elementos de una bomba de calor ("Apuntes del profesor José Antonio 
Sedano") 

 

- Compresor: rotativo, scroll, alternativo, tornillo y centrífugo. 

- Condensador. 

- Válvula de expansión: restrictor, capilar, válvula de expansión termostática o 

válvula de expansión electrónica. 

- Evaporador. 

A continuación, se adjunta el esquema de principios de funcionamiento de la bomba 

de calor: 

 

Ilustración 4.- Esquema de funcionamiento de una bomba de calor ("Figura 2.1 del DTIE 
8.06") 
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El funcionamiento de la bomba de calor se basa en el Segundo Principio de la 

Termodinámica “el calor se transmite desde el foco caliente al foco frío” (2).  

• 1-2: debido a las propiedades del gas refrigerante de la bomba de calor, este se 

evapora a la temperatura de la fuente a baja temperatura. Por tanto, a la salida 

del evaporador se obtiene vapor a baja temperatura. 

• 2-3: el vapor a baja temperatura se comprime en el compresor para elevar su 

temperatura hasta una temperatura superior a la de las instalaciones interiores 

con el objetivo de ceder calor del foco caliente al foco frío. 

• 3-5: en el condensador, el vapor a alta temperatura cede el calor al fluido del 

interior de la instalación, condensándose el refrigerante. 

• 5-1: para cerrar el ciclo e iniciarlo de nuevo, es necesario disminuir la presión 

mediante una válvula de expansión. 

Como toda tecnología, la bomba de calor tiene unas limitaciones de funcionamiento 

que si se sobrepasan afecta negativamente su rendimiento.  

La principal limitación de la bomba de calor son las temperaturas extremas (en frío 

y calor) del exterior. En el siguiente esquema se representa gráficamente las relaciones 

de temperatura: 

 

Ilustración 5.- Ciclo de compresión de una bomba de calor (" Figura 2.2. del DTIE 8.06") 
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El ciclo de compresión de la ilustración 5, representa el funcionamiento de la bomba 

de calor en modo producción de calor. 

Como se observa en la ilustración 5, cuanto menor sea la temperatura del aire, para 

mantener el acercamiento de 10ºC, mayor es la relación de compresión y por tanto, 

mayor es el consumo eléctrico del equipo y menor es el rendimiento de la bomba de 

calor. Además, se podría dar la situación de que el compresor no fuera capaz de alcanzar 

la relación de compresión exigida. 

Otra limitación de la bomba de calor es la temperatura máxima de producción de 

agua caliente. Como se observa en la ilustración 5, para obtener el máximo rendimiento 

de la bomba de calor, la temperatura óptima de producción de agua caliente es de 40-

45ºC. Si se quiere producir agua caliente a temperaturas superiores, aumenta la relación 

de compresión y por tanto, disminuye drásticamente el rendimiento.  

Un elemento fundamental de las bombas de calor es la válvula de cuatro vías. Esta 

válvula hace posible que las bombas de calor sean reversibles y por tanto, se invierta el 

ciclo. Gracias a este elemento, el mismo equipo puede funcionar produciendo agua 

caliente (calefacción) o produciendo agua fría (refrigeración). 

 

Ilustración 6.-Ciclos de una bomba de calor reversible (“Figura2.6 DTIE 8.06”). 
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Ilustración 7.-Bomba de calor reversible. 

  

 Se pueden distinguir cuatro tipos de bombas de calor en función de la fuente de la 

que extraen el calor y el medio al que lo ceden (1): 

- Aire/Aire: 

 

Ilustración 8.-Bomba de calor tipo aire/aire. 

 

En la bomba de calor tipo aire/aire, se extrae la energía del aire exterior y se cede al 

aire del interior de la vivienda. El líquido calorífico entre la unidad interior y la unidad 

exterior es gas refrigerante tipo R-32, R410A o similar.  
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-Aire/Agua: 

 

Ilustración 9.- Bomba de calor tipo aire/agua. 

 

En la bomba de calor tipo aire/agua, se extrae la energía del aire exterior y se cede 

al agua del circuito hidráulico interior de la vivienda.  

-Agua/Aire 

 

Ilustración 10.- Bomba de calor tipo agua/aire. 

 

En la bomba de calor tipo agua/aire, se extrae la energía del agua y se cede al aire 

del interior de la vivienda. 
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- Agua/Agua 

 

Ilustración 11.- Bomba de calor tipo agua/agua. 

 

En la bomba de calor tipo agua/agua, se extrae la energía del agua y se cede al agua 

del circuito hidráulico interior del edificio.  

- Tierra-agua 

 

Ilustración 12.- Bomba de calor tipo tierra/agua. 

 

En la bomba de calor tipo tierra/agua, se extrae la energía de la tierra y se cede al 

agua del circuito hidráulico interior del edificio.  

Desde el punto de vista constructivo, las bombas de calor pueden ser de dos tipos: 
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- Compactas: son aquellas en las que todos los elementos del circuito frigorífico se 

albergan en una única unidad y el refrigerante se queda confinado en dicha 

unidad, evitando tuberías de refrigerante en el interior de la vivienda. Con estos 

equipos se evita la manipulación de gas refrigerante excepto en las labores de 

mantenimiento.  

Estas unidades se pueden ubicar en el exterior, si captan energía del aire, o en el 

interior, si captan energía del agua o de la tierra. 

 

- Partidas: son aquellas que se dividen en dos equipos, unidad exterior y unidad 

interior (hidrokit). En la unidad exterior se albergan los elementos del circuito de 

compresión. En la unidad interior se alberga el intercambiador de calor mediante 

el cual se cede el calor/frío al agua del circuito hidráulico interior y una bomba 

de presión. En algunos modelos, incluso se alberga el depósito de ACS.   

 

 

Ilustración 13.- Funcionamiento de bomba de calor reversible compacta ("Figura 2.8 
DTIE 8.06) 
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Ilustración 14.- Funcionamiento de bomba de calor reversible partida ("Figura 2.9 DTIE 
8.06") 

 

Es muy habitual instalar sistemas de expansión directa en los que las tuberías que 

circulan por el interior del edificio hasta las unidades terminales son de refrigerante. 

Este tipo de sistema es aire/aire (2).  

- Split: cada unidad interior se conecta a una unidad exterior. Es necesario tantos 

equipos partidos como locales se climaticen.  

- Multisplit: cada unidad exterior puede dar servicio a varias unidades interiores.  

 

Ilustración 15.- Sistema split y multisplit ("Figura 3.2 DTIE 8.06) 
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- Caudal de refrigerante variable (VRF): se podría considerar como la evolución de 

los sistemas multisplit. Son sistemas con una elevada capacidad térmica y en los 

que se puede conectar a la unidad exterior muchas unidades interiores. 

Disponen de una bomba de calor reversible con un compresor de frecuencia 

variable que es el encargado de bombear el refrigerante demandado a las 

unidades interiores. Según el caudal bombeado a cada unidad interior, varia la 

cantidad de calor cedido o absorbido en la sala.  

El VRF únicamente puede cubrir la demanda de calefacción o refrigeración, 

excepto si el sistema tiene recuperación de calor. Esta alternativa permite cubrir 

demandas parciales de calor/frío dependiendo del porcentaje de energía que se 

pueda recuperar. Por tanto, permite cubrir demandas de frío y calor 

simultáneamente.  

 

Ilustración 16.- Esquema de un sistema VRF. 

 

Para un correcto funcionamiento de los sistemas VRF, se deben respetar algunas 

distancias entre sus componentes como se indica en la Ilustración 16 (2): 

- Máxima distancia horizontal entre unidad exterior y la unidad interior más 

alejada: 165m. 

- Máxima distancia horizontal entre la primera junta refnet y la última unidad 

interior: 40m. 

- Máxima distancia vertical entre la unidad exterior y las unidades interiores: 50m. 

- Máxima distancia vertical entre unidades interiores: 15m. 
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Ilustración 17.- Sistema VRF con recuperación de calor ("Figura 3.4 DTIE 8.06") 

 

1.1.2.1.- Refrigerantes. 

Los refrigerantes son compuestos químicos que se pueden encontrar en estado 

líquido o gaseoso sometidos a procesos de cambio de temperatura y presión para 

desarrollar constantemente el ciclo de refrigeración.   

El Reglamento de Seguridad de las Instalaciones Frigoríficas (RSIF) clasifica a los 

refrigerantes según su inflamabilidad y toxicidad.  

En cuanto a la toxicidad, se clasifican en dos categorías, A y B. Esta clasificación se 

basa en que no tenga efectos adversos para los trabajadores que manipulan los gases o 

puedan estar expuestos a ellos.  

- Categoría A: concentración en el aire ambiente > 400ppm. 

 

- Categoría B: concentración en el aire ambiente < 400ppm.  

Con respecto a la inflamabilidad, atendiendo a la norma ISO 817, se clasifican en 

base a tres variables: velocidad de propagación de llama, límite inferior de 

inflamabilidad (LII, concentración mínima en el aire ambiente que es capaz de propagar 

una llama) y el calor de combustión (2).  

- Categoría 1: refrigerantes que no propagan llama al ensayarse a temperaturas 

mayores de 60ºC y presiones de 101,3kPa. 

 

- Categoría 2: refrigerantes que propagan llama al ensayarse a temperaturas 

mayores de 60ºC y presiones de 101,3kPa con un LII mayor al 3,5% en volumen 

y un calor de combustión menor de 19.000 kJ/kg. La norma ISO 817 indica el 
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criterio de reducción del riesgo por baja velocidad de propagación de la llama, 

<10m/s, a las cuales asigna la categoría 2L.  

 

o En la categoría 2L se diferencian los A2L y los B2L: 

▪ A2L: R-32; R-143a; R-1234yf; R-1234ze; R-444A; R-444B; R-445A;  

446A; R-447A; R-451A; R-451B; R-452B; R-454A; R-454B; R-454C  

R-455A. 

▪ B2L: R-717.  

 

- Categoría 3: refrigerantes con propagación de llama al ensayarse a temperaturas 

mayores de 60ºC y presiones de 101,3kPa, pero con un LII menor al 3,5% en 

volumen y un calor de combustión mayor a 19.000kJ/kg.  

 

Por tanto, se obtiene la siguiente clasificación según la seguridad de los refrigerantes: 

 

Tabla 2.-  Clasificación de los refrigerantes según su seguridad ("Tabla 4.1 DTIE 8.06"). 

 

La evolución de los refrigerantes depende dos factores medioambientales: 

- Potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO): es el nivel de degradación 

que puede causar un refrigerante sobre la capa de ozono en un periodo de 

tiempo. Actualmente, están prohibidos los refrigerantes que no tengan un 

PAO=0. 

 

- Potencial de calentamiento global (PCA): hace referencia a una unidad que mide 

lo nocivo que es el gas refrigerante para el calentamiento global y la atmósfera. 

La sustancia que se toma como referencia es el CO2. 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

29 
 
 

 

 

Tabla 3.- Evolución de los límites de PCA ("Tabla 4.3 DTIE 8.06"). 

  

Los gases refrigerantes más utilizados actualmente son los gases R32 y R410A. 

- El gas R410A tiene un PCA de 2.087,5 frente al 675 que tiene el R32, por lo que 

supone un riesgo menor para el medio ambiente en caso de fuga. Además, el 

R32 es un gas puro mientras que el R410A es mezcla de R32 y R125.  

-  Los equipos que utilizan R32 necesitan menor kg de refrigerante que los que 

utilizan R410A. 

- La capacidad de refrigeración del gas R32 es superior a la capacidad del gas 

R410A.  

- El gas R32 tiene una clasificación A2L, por tanto, tiene un nivel bajo de toxicidad, 

pero es ligeramente inflamable. Sin embargo, el gas R410A no es inflamable y 

tiene un nivel bajo de toxicidad.  

 

1.1.3.- Sistema de producción.  

1.1.3.1.- Aerotermia. 

La aerotermia es un sistema de climatización que se basa en el intercambio de calor 

con el aire exterior. Obtiene energía del aire para convertirla en calefacción, 

refrigeración o agua caliente para la vivienda gracias a las propiedades del fluido 

refrigerante que circula en el interior de la unidad exterior. 

Actualmente, la aerotermia es la principal tecnología que está sustituyendo a las 

tecnologías convencionales de calefacción como son las calderas de gasoil y calderas de 

gas.  Esto se debe a sus elevados rendimientos respecto a los sistemas tradicionales.  

La aerotermia tiene un coeficiente de rendimiento (COP) entre 3-4, es decir, la 

aerotermia genera 3-4 kW térmicos y consume 1 kW eléctrico (compresor). (3) 
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𝐶𝑂𝑃 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
 

 

1.1.3.2.- Geotermia.  

La geotermia es un sistema de climatización que se basa en el intercambio de calor 

con el interior de la tierra. Se considera una energía renovable que contribuye a la 

reducción de emisiones.  

La geotermia aprovecha la temperatura constante de la tierra (en España 15 grados 

aproximadamente) para intercambiar energía y climatizar el interior de los edificios. La 

temperatura del terreno se equilibra si se utiliza la geotermia tanto para calefacción 

como para refrigeración. Si únicamente se utiliza en calefacción o en refrigeración, esta 

se podría saturar el terreno y disminuir el rendimiento de la geotermia (4).  

Un aspecto fundamental para un correcto dimensionamiento del sistema 

geotérmico es conocer el comportamiento térmico del terreno de la zona donde se va a 

instalar.  

El terreno se ve afectado por las precipitaciones, radiación solar y otros fenómenos 

atmosféricos. Estos fenómenos transfieren energía al terreno y desde la superficie de la 

tierra produciéndose un equilibrio térmico.  

En las capas del terreno donde se producen más variaciones de temperatura son 

desde la superficie hasta una profundidad de 10m aproximadamente: 

 

Ilustración 18.- Variación de temperatura del terreno ("Figura 4.1 Diseño de sistemas 
de intercambio geotérmico de circuito cerrado, IDAE") 
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En la ilustración 18, se muestra un ensayo realizado en la ciudad de Valencia a 

diferentes profundidades (4): 

- Curva de color rojo: corresponde a la capa inmediatamente inferior a la 

superficie. Como se observa, es la zona que se ve más afectada por las 

variaciones de temperatura. 

- Curva de color magenta: corresponde a una profundidad de un metro sobre la 

superficie. 

- Curva de color azul claro: corresponde a una profundidad de dos metros sobre 

la superficie. 

- Curva de color amarilla: corresponde a una profundidad de tres metros sobre la 

superficie. 

- Curva de color azul oscura: corresponde a una profundidad de 10m sobre la 

superficie. Como se puede apreciar, a partir de esta profundidad la temperatura 

del terreno es muy constante a lo largo de todo el año.  

Se considera que hasta profundidades de 10m aproximadamente, la temperatura 

del terreno se ve afectada principalmente por fenómenos atmosféricos y el Sol. Desde 

los 10m hasta los 90m aproximadamente, existe una zona neutra en la que la 

temperatura es muy constante. Para profundidades mayores a los 9 0m, la temperatura 

del terreno aumenta con la profundidad.  

Por tanto, es importante conocer el tipo de terreno donde se realizará el sistema 

geotérmico y conocer el tipo de roca predominante ya que este fija el intercambio 

térmico entre el terreno y la instalación.  

En la siguiente tabla, se muestra la conductividad térmica de diferentes tipos de 

terreno: 
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Ilustración 19.-Conductividad térmica de diferentes tipos de roca ("Tabla 4.1 de la guía 
técnica de diseños de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado del IDAE"). 

 

En función del tipo de roca predominante en la zona del proyecto, se necesitarán 

más o menos metros de sondeos para conseguir la potencia demandada por el edificio. 

Es un factor clave en la inversión económica del sistema geotérmico.  
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Existen dos configuraciones de sistemas geotérmicos: 

- Configuración horizontal: en esta configuración las tuberías de intercambio 

térmico se disponen en un plano paralelo a la superficie del terreno y a una 

profundidad entre 60-100cm. Se necesita una gran superficie de terreno para la 

instalación de las tuberías. 

- Configuración vertical: en esta configuración las tuberías de intercambio térmico 

se disponen en un plano perpendicular a la superficie del terreno mediante 

sondeos que tienen una profundidad de hasta 120m. Se necesita poco terreno 

para hacer los sondeos y debe haber una separación de 6m como mínimo entre 

sondeos.  

 

Ilustración 20.-Equipo perforador MC 900P 

 

Comparativa de las dos configuraciones de geotermia:  

 Vertical Horizontal 

Instalación de tuberías Desfavorable Favorable 

Economía Desfavorable Favorable 

Superficie Favorable Desfavorable 

Problema con otras 

instalaciones 
Favorable Desfavorable 

Rendimiento Favorable Desfavorable 
 

Tabla 4.- Comparativa ente configuración vertical y horizontal. 
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Un sistema de geotermia está compuesto por dos circuitos (5): 

                              Calefacción                                                                  Refrigeración 

 

 

Ilustración 21.-Sistema de geotermia en calefacción y refrigeración ("Geotérmica vertical 
instalaciones https://www.geotermiavertical.es/bomba-calor-geotermica/") 

 

En verano, la temperatura del terreno es inferior a la temperatura del agua en el 

interior de la vivienda, por tanto, el agua se enfría al circular por el terreno cediendo el 

calor a este.  

En invierno, la temperatura del suelo es superior a la temperatura del agua en el 

interior de la vivienda, por tanto, el agua se calienta al circular por el terreno 

absorbiendo el calor de este.  

Las ventajas de la geotermia son múltiples:  

- Ahorro del gasto energético en la factura de la luz. Con la geotermia por cada 

5kW térmicos, se consume 1kW eléctrico. 

- Reducción de las emisiones de CO2. Utiliza la energía natural del sol y del suelo. 

- Buena integración arquitectónica, respetando su diseño. No existe ningún 

equipo en el exterior.  

 

1.1.3.3.- Comparativa entre la aerotermia y geotermia. 

A continuación, se mencionan las principales diferencias entre la bomba de calor 

aerotérmica y la bomba de calor geotérmica: 

https://www.geotermiavertical.es/bomba-calor-geotermica/
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- En cuanto a la instalación, en la geotermia es necesario realizar sondeos en el 

terreno de gran profundidad, por tanto, condiciona y dificulta su instalación. En 

el caso de la aerotermia, es suficiente con disponer de un espacio en el exterior 

para la ubicación del equipo.  

En la geotermia, los sondeos son el factor que más la condicionan ya que 

incremente su coste considerablemente respecto a la aerotermia.  

 

- Con respecto al rendimiento, la geotermia se ve claramente favorecida frente a 

la aerotermia. Esto es debido a que la aerotermia obtiene la energía de un foco 

inestable mientras que la geotermia la obtiene de un foco muy estable a lo largo 

del año.  

El factor clave que determina el rendimiento de estas bombas de calor es la 

temperatura del foco de intercambio de energía. La aerotermia intercambia con 

el aire que es un foco con fluctuaciones de temperatura considerable incluso a 

lo largo del día. Es por ello, que se considera que la aerotermia funciona mejor 

es climas donde no sean frecuentes las temperaturas extremadamente bajas o 

altas. Por ejemplo, su rendimiento será mejor en Santander que en Valladolid.  

 

- Atendiendo a la eficiencia energética, debido a lo explicado en el punto anterior, 

la geotermia es más eficiente que la aerotermia.  

Se considera que el rendimiento medio de la geotermia es un 500% mientras que 

el rendimiento medio de la aerotermia se considera un 350%. Por tanto, 

mientras que la aerotermia produce 3,5 kW térmicos cada kilovatio eléctrico, la 

geotermia produce 5 kW térmicos por cada kilovatio eléctrico.  

 

- Desde el punto de vista arquitectónico, la geotermia queda más integrada con el 

diseño estético de la vivienda porque no necesita ubicar ningún equipo en el 

exterior, por tanto, las cubiertas del edificio están limpias y se pueden 

aprovechar para otro uso.  

En relación con lo comentado anteriormente, las bombas de calor geotérmicas 

son más silenciosas que las bombas de calor de aerotermia, un factor limitante 

en el diseño de determinas viviendas.  

 

- De cara al servicio a los usuarios, ambas tipologías funcionan de manera similar 

y ofrecen prestaciones similares. Ambos sistemas se pueden conectar a cualquier 

tipo de emisor. 
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1.2.- CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS 

 Las cargas térmicas se definen como la cantidad de energía que un volumen 

requiere para conseguir o mantener determinadas condiciones de humedad y 

temperatura según su uso.  

Se pueden diferencias dos tipos de cargas térmicas: 

- Cargas térmicas sensibles: son aquellas que originan variaciones en la 

temperatura del aire. 

 

- Cargas térmicas latentes: son aquellas que originan variaciones en la humedad 

absoluta del aire.  

 

 

1.2.1.- Condiciones exteriores 

Las condiciones exteriores para el cálculo de las cargas térmicas se obtienen de la 

guía técnica de condiciones climáticas exteriores de proyecto del IDAE.  

1.2.2.- Condiciones interiores  

Las condiciones interiores vienen definidas en la instrucción IT 1.1.4.1.2 del 

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE):  

 

Tabla 5.- Temperaturas y humedades de diseño. 

 

1.2.3.- Transmitancia térmica de cerramientos 

La transmitancia térmica se puede definir como la capacidad a aislar que tiene el 

cerramiento frente a las inclemencias meteorológicas. Cuanto mayor es la transmitancia 

térmica, mayor es el flujo de calor o frío que circula por el cerramiento.  

Se puede calcular como el flujo de calor a través de un elemento constructivo entre 

la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del elemento por su área.  
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Este parámetro es clave para optimizar la eficiencia energética de la vivienda porque 

se minimizan las pérdidas y disminuye la demanda energética.  

 

1.2.4.- Zonificación climática 

La zona climática se puede definir como una extensión en el territorio que tiene 

características muy similares, predominando un determinado clima en toda su 

extensión. Cada zona suele estar caracterizada por su temperatura, vientos, 

precipitaciones y vegetación.  

En España hay seis zonas climáticas atendiendo a los parámetros comentados: 

- Oceánica. 

- Continental. 

- Mediterránea. 

- De Montaña. 

- Subtropical.  

Sin embargo, el CTE en su Documento Básico H1, define cinco zonas climáticas en 

función de la localidad donde se ubica el edificio y la diferencia de altura entre la 

localidad y su correspondiente capital de provincia: 

- Zona A. 

- Zona B. 

- Zona C. 

- Zona D. 

- Zona E. 

La zona A es la más cálida mientras que la zona E es la más fría.  

 

1.2.5.- Clasificación de espacios 

Los espacios que pertenecen a la envolvente del edificio se definen en espacios 

habitables y espacios no habitables. 

Los espacios habitables son aquellos destinados al uso de personas cuyo tiempo de 

estancia requiere unas determinadas condiciones térmicas, acústicas y de salubridad 

adecuadas.  
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Los espacios no habitables son aquellos no destinados al uso permanente de 

personas, se caracterizan por ocuparse de manera ocasional y que únicamente 

necesitan unas condiciones adecuadas de salubridad.  

 

1.2.6.- Componentes de la envolvente térmica 

La envolvente térmica de un edificio está compuesta por todos los componentes que 

limitan el interior del edificio con el exterior: 

- Cubierta. 

- Suelo. 

- Fachadas. 

- Ventanas. 

 

1.2.7.- Control de la demanda energética (CTE DB HE1) 

En la sección HE1 del Documento Básico de Ahorro de Energía, se definen los límites 

de cada cerramiento según su ubicación con el objetivo de alcanzar el bienestar térmico, 

en función del régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y en el caso de 

edificios existentes, del alcance de la intervención.  

Los valores límites de transmitancia térmica de cada componente según la zona 

climática son los siguientes:  

 

Tabla 6.-Valores límite de transmitancia térmica (CTE DB HE1) 
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1.3.- SISTEMAS DE EMISIÓN DE CALOR Y/O FRÍO. 

1.3.1.- Sistemas inerciales 

La inercia térmica se define como la capacidad que tiene un material para mantener 

su temperatura durante un tiempo y por tanto, la velocidad con la que absorbe y cede 

el calor. 

Los sistemas de emisión inerciales son aquellos con una elevada inercia térmica. 

Estos sistemas tardan un tiempo en alcanzar la temperatura deseada, pero mantienen 

la temperatura durante mucho tiempo produciendo un tiempo duradero de confort en 

la estancia.  

 

1.3.1.1.- Radiadores 

El sistema de calefacción mediante radiadores es un sistema inercial que consiste en 

la circulación de agua caliente a través de cañerías ubicadas verticalmente en las 

paredes. El aire entra en contacto con las cañerías y este se calienta por convección 

natural (6): 

 

Ilustración 22.- Calentamiento del aire con radiadores ("https://e-ficiencia.com/suelo-radiante-o-radiadores/#suelo-
radiante-electrico"). 

Como se aprecia en la ilustración 22, el aire que circula por el radiador y se calienta, 

tiende a subir hacía la parte superior de la estancia por diferencia de densidad y el aire 

frío desciende a la zona inferior que posteriormente circulará por el radiador por 

convección para calentarse.  
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El gradiente de temperatura que se produce en las estancias calefactadas con 

radiadores es la siguiente: 

 

Ilustración 23.-Gradiente de temperatura (“Gradiente de temperatura ("https://e-ficiencia.com/suelo-radiante-o-
radiadores/#suelo-radiante-electrico") 

Como se observa en la ilustración 23, la curva de temperatura de los radiadores no 

se parece a la curva ideal. En la zona inferior de la estancia se concentra el aire frío 

produciendo una sensación de “pies fríos” mientras que, en la zona superior de la 

estancia, se acumula el aire caliente y podía ocasionar la sensación de “cabeza caliente”. 

Estas sensaciones térmicas no son confortables para las personas.  

 

1.3.1.2.- Suelo radiante para calefacción y refrigeración. 

El suelo radiante es un sistema inercial que consiste en la circulación de agua a través 

de tuberías ubicadas bajo el pavimento del suelo. Con este sistema se produce una 

distribución uniforme del aire caliente en la estancia: 
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Ilustración 24.- Gradiente de temperatura del suelo radiante. 

Como se observa en la ilustración 24, al ubicarse el foco emisor en el suelo, el aire 

caliente tiende a ascender generándose una distribución de aire caliente uniforme y 

muy similar a la curva ideal de temperatura produciendo una temperatura de confort 

en la zona ocupada.  
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Atendiendo al diagrama psicométrico, se observa que para una temperatura de 

impulsión a 7ºC, si aumenta la humedad absoluta (kg de agua/kg de aire) y se mantiene 

la temperatura, la humedad relativa aumenta y se puede llegar a una humedad relativa 

del 100%, es decir, a condensar. Es por ello, que en estos sistemas hay que tener especial 

cuidado con las condensaciones. Por ejemplo, en las zonas con un clima seco como 

Madrid, se impulsa el agua a 13ºC para minimizar la posibilidad de condensación y emitir 

una pequeña capacidad de refrigeración (7). No obstante, estos sistemas incorporan 

sensores de humedad que detectan si hay condensación y cortan el circuito donde se 

esté produciendo o incluso el sistema de producción.  

Sin embargo, en ambientes muy húmedos el riesgo de condensación aumenta y se 

debería impulsar el agua a mayor temperatura, pero esto significa disminuir 

considerablemente la capacidad de refrigeración, prácticamente despreciable. Es por 

ello, que en este ambiente no es frecuente instalar este tipo de sistema o se instala con 

un sistema de deshumidificación muy preciso y evitar la condensación.  

 

 

 

Ilustración 25.- Diagrama Psicométrico ("Daikin") 
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Ilustración 26.-Capas del suelo radiante ("https://www.bibliocad.com/es/biblioteca/suelo-radiante_123382/") 

 

En la ilustración 26 se observan las capas del suelo radiante para calefacción y/o 

refrigeración: 

- Banda perimetral: es una cinta de material espumoso cuya función es absorber 

las dilataciones/contracciones del suelo y minimizar o evitar los puentes 

térmicos y acústicos. La banda se ubica en todo el perímetro de la zona donde se 

vaya a instalar suelo radiante. 

 

- Panel aislante: la capa superior de poliestireno expandido es de alta densidad 

para soportar el peso del mortero y pavimento que se coloca sobre el panel y 

evitar aplastamientos. Los paneles se ubican directamente sobre el forjado y 

sobre estos paneles los circuitos de tubería.  

Otra de sus principales funciones es el aislamiento térmico y acústico.  
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Ilustración 27.- Panel aislante con tetones. 

 

- Tubería: las tuberías del suelo radiante/refrescante son de polietileno reticulado 

(PEX). Cada circuito tiene tubería de ida y de retorno. Es el elemento principal de 

la instalación de suelo radiante.  

 

Ilustración 28.- Tuberías de PEX de suelo radiante. 

 

- Colectores de Ida y de Retorno: es un conjunto de accesorios que se ubican en 

una caja de registro. Además del colector de ida y retorno, se colocan elementos 

de regulación (actuadores) y elementos de medida como mínimo. Dependiendo 

de cada instalación, en la caja de registro se ubican unos accesorios u otros.  
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Ilustración 29.- Colectores de suelo radiante. 

 

- Aditivo fluidificante y retardante: es un líquido que se le añade al mortero para 

aumentar su fluidez y minimizar la porosidad del mortero para evitar celdillas de 

aire que dificultarían la transmisión de calor.  

 

 

1.3.1.3.- Ventajas e inconvenientes de radiadores y suelo radiante.  
 

- Consumo energético: la impulsión de agua en los sistemas de agua radiante es 

de 40-45ºC, muy inferior a los 60ºC a los que se impulsa el agua en sistemas 

convencionales como son los radiadores. Por tanto, se minimiza el consumo 

energético del equipo de producción de agua.  

 

- Mayor confort térmico: como se ha explicado anteriormente, el sistema de suelo 

radiante tiene una distribución uniforme del calor, eliminando bolsas de aire frío 

y sensaciones térmicas incómodas como, por ejemplo, la sensación de pies fríos.  

 

- Aumenta el espacio útil: con el sistema de suelo radiante las paredes son 

totalmente lisas y aumenta el espacio útil de la vivienda.  

 

- Refrigeración: el sistema de suelo radiante permite refrigerar la vivienda al 

contrario que los radiadores con los que se necesitaría un segundo sistema de 

climatización en frío.  
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- Costes y complejidad de la instalación: el sistema de suelo radiante es complejo 

de instalar y se requiere a técnicos especialistas. Además, este sistema es más 

caro de instalar que los radiadores. En viviendas existentes, es más viable instalar 

radiadores que suelo radiante ya que para este último es necesario una obra 

profunda en la vivienda.  

 

- Peligro de condensaciones: con el suelo radiante para refrigeración existe la 

posibilidad de condensación y por tanto, deterioro del suelo o techo. Por tanto, 

es necesario un sistema de control muy preciso para evitar y detectar 

condensaciones y cerrar el circuito hidráulico donde se produzca.  

 

1.3.2.-Sistemas no inerciales 

Son equipos que están compuestos principalmente por un ventilador (fan) y una 

batería o intercambiador de calor (coil) normalmente tubular, además de su 

correspondiente valvulería para su correcto funcionamiento.  

Son unidades agua-aire por donde el agua fría o caliente procedente del sistema de 

producción circula por el interior de la batería y el aire de la estancia a climatizar por 

fuera de la batería calentándose o enfriándose, por tanto, estas unidades terminales son 

válidas para calefacción y para refrigeración.  

Existen diferentes tipos de fan coils:  

- Conductos: suelen ser unidades de elevada potencia con respecto al resto de 

tipos. Estos equipos pueden impulsar el aire a una única estancia o a varias 

estancias a través de una red de conductos instalados bajo el falso techo. En caso 

de impulsar aire en varias estancias, RITE obliga a instalar una zonificación para 

mejorar la eficiencia energética, además del confort.  

Este tipo de unidades se suelen instalar en falsos techos, por tanto, un requisito 

es disponer de altura suficiente en los falsos techo y un registro para su 

mantenimiento.  
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Ilustración 30.- Fan-coil de conductos. 

 

- Pared o suelo: se suelen instalar en el ámbito residencial ya que aparentemente 

son similares a los radiadores y se puede aprovechar la red de tuberías de estos. 

En la parte superior tiene la rejilla de impulsión y por la parte inferior tiene el 

retorno.  

 

Ilustración 31.- Fan-coil tipo pared. 

 

- Techo: estos tipos de fan-coils pueden ser ocultos o vistos. Se ubican en la parte 

superior de la pared o anclados en el techo. Cuando son vistos llevan una carcasa 

por protección y estética. 
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Ilustración 32.- Fan-coil de techo oculto. 

 

Ilustración 33.- Fan-coil de techo visto. 

 

- Cassette: este tipo de fan-coil se suele instalar en locales comerciales u oficinas. 

Se instala en falsos techos dejando libre únicamente la consola. La rejilla central 

es el retorno y las rejillas laterales son la impulsión de aire. Hay dos tipos de 

configuración, cassettes de dos vías (dos rejillas de impulsión) y cassettes de 

cuatro vías (cuatro rejillas de impulsión).  
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Ilustración 34.- Fan-coil tipo Cassette. 

 

Características de los fan-coils: 

- Son capaces de emitir frío y calor. Este factor depende de la temperatura del 

agua que circula por el interior de la batería. Además, existen fan-coils para 

instalaciones a dos tubos y a cuatro tubos. En las instalaciones a dos tubos el fan-

coil tiene una entrada y una salida hidráulica de tal forma que enfría o calienta 

el aire. En la instalación a cuatro tubos el fan-coil tiene dos entradas y dos salidas 

hidráulicas de tal forma que varios fan-coils pueden estar refrigerando y otros 

calentando, por tanto, permite versatilidad en la instalación.  

 

- Ruido: el ruido es un factor clave que hay que tener en cuenta al dimensionar un 

fan-coil. Al disponer de un ventilados y mover aire, es inevitable que produzca 

ruido, por tanto, dependiendo del ambiente en el que se vaya a instalar, se 

dimensionará para una máxima presión sonara que no sea molesta para los 

usuarios. 

 

- Aire: estos equipos mueven aire y por tanto, un factor clave en el confort de los 

usuarios es la velocidad del aire. Este parámetro hay que tenerlo en cuenta a la 

hora de dimensionar los fan-coil de tal forma que la dirección y velocidad de la 

vena de aire no sea molesta para el usuario.  

 

- Filtros: los fan-coils contienen un filtro antes de que el aire pase por el 

intercambiador térmico. Este filtro requiere un mantenimiento frecuente y por 

tanto, estos equipos necesitan un registro.  
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- Sistema no inercial: a diferencia de los radiadores y suelo radiante, los fan-coils 

se consideran sistemas no inerciales porque cuando dejan de emitir calor o frío 

la temperatura desciendo muy rápido en invierno o aumenta muy rápido en 

verano. Por contrapartida, son sistemas que al encenderlos emiten muy rápido 

frío o calor.  

 

- Estratificación del aire: este factor en muy importante al dimensionar este tipo 

de equipos.  

o En calefacción: la mayoría de estos equipos se instalan en el techo o en 

la parte superior de la pared. El aire caliente debido a su densidad tiende 

a subir, por tanto, este es un factor clave para dimensionar la difusión de 

aire caliente. El aire caliente tenderá a subir y es frecuente sentir una 

sensación de “pies fríos”. Por tanto, en primeras residencias ubicadas en 

climas fríos la calefacción por aire no se considera la mejor opción. 

 

Ilustración 35.- Gradiente de temperatura según el tipo de emisor. 

 

o Refrigeración: suele ser una de las opciones más habituales para 

refrigerar. En este caso, el aire frío tiende a descender debido a su 

densidad. En el ámbito residencial donde cada vez es más frecuente 

instalar suelo refrescante, es habitual instalar fan-coils de apoyo para 

cubrir toda la demanda de refrigeración e incluso suele ser el único 

sistema de refrigeración en zonas húmedas para evitar condensaciones 

del suelo refrescante. 
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1.4.- VENTILACIÓN. 

La calidad del aire interior en el ámbito residencial se regula mediante el Documento 

Básico de Salubridad DB HS3. Los caudales mínimos que exige dicho documento son los 

siguientes: 

 

Tabla 7.- Tabla 2.2 del DB HS3 CTE. 

 

Se debe aportar suficiente caudal de aire exterior en los locales habitables para 

mantener unos niveles de CO2 entre 400-800ppm. Además, el caudal de aire exterior 

debe ser suficiente para eliminar otros contaminantes y en las cocinas, debe de existir 

un sistema de ventilación exclusivo para los humos de cocción.  

Las ventanas se debe considerar un sistema complementario de ventilación y no 

como un sistema único de ventilación como tradicionalmente se consideraba.  

 

1.4.1.- Ventilación de simple flujo.  

Consiste en la extracción individual de aire viciado y la renovación de aire en las 

viviendas sin recuperar la energía de este. Se basa en el principio de barrido del aire en 

el interior de las viviendas consiguiendo un equilibrio entre garantía de la calidad del 

aire y la autonomía del consumo.  

El aire viciado se extrae de las zonas húmedas como son los baños, aseos y cocinas 

mediante bocas de extracción y conductos conectados al grupo de ventilación. Las 

entradas de aire se realizan en las estancias secas de la vivienda como son los salones y 

habitaciones mediante rejillas o difusores regulados (8).  
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1.4.2.- Ventilación de doble flujo.  

Consiste en la renovación del aire en el interior de la vivienda aprovechando un 

porcentaje de energía del calor extraído de tal forma que se mejora la eficiencia 

energética (9).  

El equipo funciona mediante un ventilador de extracción que aspira aire del exterior 

hacía el interior de la vivienda y un ventilador para extraer el aire del interior de la 

vivienda hacía el exterior.  

El equipo dispone de un intercambiador de calor en el que se produce intercambio 

de calor entre el aire más cálido y el aire más frío sin que se produzca mezcla de aire 

entre estos. Actualmente, los rendimientos del recuperador de calor son del 80-90%. 

 

Ilustración 36.- Ventilación de doble flujo ("https://www.siberzone.es/sistemas-de-ventilacion/ventilacion-de-doble-
flujo/") 
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1.5.- JUSTIFICACIÓN DEL HE4. 

El Documento Básico HE4 del Código Técnico de la Edificación exige un porcentaje 

mínimo de energía renovable para la producción del agua caliente sanitaria.  

Tal y como se indica en el HE4, “la contribución mínima de energía procedente de 

fuentes renovables cubrirá al menos el 70% de la demanda energética anual para ACS y 

para climatización de piscina, obtenida a partir de los valores mensuales, e incluyendo 

las pérdidas térmicas por distribución, acumulación y recirculación. Esta contribución 

mínima podrá reducirse al 60% cuando la demanda de ACS sea inferior a 5000 l/d”.  

En concreto, para uso residencial privado se consideran unas necesidades de 28 

litros/día*persona a 60ºC. En cuanto a los valores mínimos de ocupación: 

 

Tabla 8.- Tabla a-Anejo F (DB HE3 CTE). 

En el apartado 2.5 del subcapítulo 2 se detalla el procedimiento de cálculo.  
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Subcapítulo 2.- CASO PRÁCTICO 
2.1.- OBJETO DE ESTUDIO. 

La vivienda objeto de estudio consiste en una vivienda unifamiliar de dos plantas 

sobre rasante y una planta bajo rasante en la localidad madrileña de Alcobendas, 

Madrid. La superficie útil de la vivienda es de 635m2. La vivienda está formada por tres 

plantas, una planta bajo rasante y dos plantas sobre rasante. 

La planta bajo rasante está formada por una sala de arte para pintar cuadros, un 

almacén donde se guardará todo el material necesario para pintar y almacenar cuadros. 

Además, está formada por la habitación y baño de servicio, lavadero, bodega, almacén 

y, por último, una habitación y baño de invitados:  
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Ilustración 37.- Planta de arquitectura bajo rasante. 
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La planta baja está formada por la cocina y el comedor, gimnasio, salón principal y 

una sala de estar. La zona exterior está formada por jardines, una piscina y un chill out 

con barbacoa:  
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Ilustración 38.-Planta baja de la vivienda. 
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La planta primera se puede considerar la zona de noche y está formada por tres 

habitaciones secundarias con sus correspondientes baños y la habitación principal con 

su baño y vestidor: 
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Ilustración 39.- Planta primera de la vivienda. 
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Por último, se adjuntan los renders de la vivienda para tener una mejor visión de 

esta:  

 

Ilustración 40.-Render de la vivienda unifamiliar. Alzado Este. 

 

 

Ilustración 41.-Render de la vivienda. Alzado Norte. 
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Ilustración 42.-Render de la vivienda. Alzado Sur. 

 

 

Ilustración 43.- Render de la vivienda. Alzado Oeste. 

 

2.2.- SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN SELECCIONADO. 

2.2.1.- Cálculo de cargas térmicas 

2.2.1.1.- Software de cálculo. 

Para el cálculo de cargas térmicas se ha utilizado el software de cálculo Hourly 

Analysis Program (HAP). Es un software diseñado por el fabricante Carrier y destinado 

para profesionales que diseñan sistemas de climatización y ventilación.  
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Para el cálculo de la carga de refrigeración y de calefacción el programa hace un 

análisis por horas de cada día y mes del año, estableciendo el momento de mayor carga 

para cada una de las zonas en que se divide el edificio. Cuando posteriormente se indica 

un sistema de climatización para una zona o conjunto de ellas, el programa calcula la 

carga en el momento más desfavorable, es decir, la máxima carga simultánea de las 

cargas individuales de cada zona (10).  

El programa puede desempeñar las siguientes tareas: 

- Cálculo de las cargas de diseño para refrigeración y calefacción en cada espacio 

definido, en cada zona y en el sistema.  

- Cálculo de los caudales de aire necesarios en cada espacio, en cada zona y en el 

sistema definido.  

- Dimensionamiento de las baterías de los equipos de refrigeración y calefacción.  

- Dimensionamiento de los ventiladores. 

- Dimensionamiento de las centrales de producción.  

 

Ilustración 44.- Funcionalidades del software HAP. 
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La interfaz gráfica dispone de las siguientes partes principales: 

 

Ilustración 45.- Interfaz gráfico de HAP. 

 

Como se aprecia en la ilustración 45 del interfaz gráfico, se puede navegar por todos 

los componentes que permiten definir el edificio (spaces), los sistemas de producción 

seleccionados (Systems), las plantas de producción de frío y calor (Plants), costos de 

energía y consumo de otros sistemas (Building) y definir la ubicación donde se desarrolla 

el estudio (Weather).  

También, se puede definir los horarios de estudios (Schedules), los diferentes 

cerramientos que posteriormente se asignan en cada muro (Walls), cerramientos 

acristalados (Windows) y elementos de sombra de las ventanas (Shades). 

En primer lugar, se selecciona el lugar donde se realiza el estudio y automáticamente 

se asignan todos los datos meteorológicos: 
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Ilustración 46.- Ventana de Weather. 

 

En segundo lugar, se definen los elementos constructivos para posteriormente 

asignarlos:  

- Muros: se define el nombre del muro, el color superficial, la absortividad y por 

último un tipo de muro que se ajuste al definido en proyecto, con el mismo 

coeficiente de transmisión del calor: 
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Ilustración 47.- Definición de un muro en HAP. 

 

- Cubierta: se define el nombre de la cubierta, se indica el color de la superficie y 

la absortividad y se selecciona una cubierta que encaje con lo definido en 

proyecto y con el mismo coeficiente de transmisión de calor: 

 

Ilustración 48.- Definición de cubierta en HAP. 
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- Ventana: se define el nombre de la ventana, las dimensiones de la ventana, el 

coeficiente de calor de la ventana y el factor solar de la misma.  

 

Ilustración 49.- Definición de vidrio en HAP. 

  

Una vez que están definidos los elementos constructivos, se pueden definir los 

espacios:  

- General: se define el nombre de la estancia, superficie y altura de esta. Además, 

se introduce la masa del muro y el caudal de ventilación.  
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Ilustración 50.- Definición de la estancia. Paso 1. 

 

- Definición de la carga interna: se introduce la carga por iluminación, 

equipamiento eléctrico, la ocupación habitual en la estancia, el tipo de actividad 

que se realiza en la misma: 

 

Ilustración 51.- Definición de la estancia. Paso 2. 
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- Definición de los muros: se introduce la orientación de los muros, la superficie 

de muro y la superficie de vidrio: 

 

Ilustración 52.- Definición de la estancia. Paso 3. 

 

- Definición de cubierta y lucernarios: se introduce la orientación de la cubierta, 

grado de inclinación y superficie de esta: 

 

Ilustración 53.- Definición de la estancia. Paso 4. 
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- Definición de suelo: se define el tipo el suelo, es decir, si el suelo está sobre el 

terreno, sobre una superficie acondicionada, sobre una superficie no 

acondicionada o si es un suelo bajo rasante. Se introduce la superficie, 

coeficiente de transmisión de calor y temperaturas: 

 

Ilustración 54.- Definición de la estancia. Paso 5. 

 

- Definición de particiones: se definen si existen particiones horizontales y/o 

particiones verticales con sus correspondientes parámetros: 
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Ilustración 55.- Definición de la estancia. Paso 6. 

 

El resumen de la demanda térmica de la vivienda es el siguiente:  
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Tabla 9.- Carga térmica por estancia (HAP). 

 

Tabla 10.- Demanda térmica de la vivienda (HAP). 
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2.3.2.- Sistema de producción de climatización 

En este apartado se resumen los criterios generales de diseño que se han tenido en 

cuenta en base a los requisitos de la propiedad y transmitidos por el equipo de 

arquitectura del proyecto: 

- Para la producción de frío y calor se opta por un sistema de bomba de calor 

geotérmica de máxima eficiencia con posibilidad de producir calor hasta 60ºC. 

La selección del sistema se ha decidido desde el punto de vista de eficiencia 

energética. 

 

- El sistema funcionará a dos tubos para climatización, de tal manera que la 

producción para el sistema de climatización será de frío o calor para toda la 

vivienda, pudiendo producir ACS en función de la demanda. La piscina exterior 

no será climatizada. 

 

- La producción de ACS se realizará mediante un sistema con acumulación térmica, 

pero calentamiento instantáneo del agua de consumo, para minimizar la 

cantidad de agua de consumo almacenada y evitar la posible proliferación de 

legionela. 

 

- La trasmisión de frío y calor al interior se realizará mediante un sistema pasivo 

de suelo radiante refrescante como base, y un apoyo de fan coils, especialmente 

dimensionados para complementar la demanda de refrigeración en verano, o 

realizar un calentamiento rápido en invierno. Ambos sistemas trabajaran por 

encima de la temperatura de rocío para evitar condensaciones y maximizar la 

eficiencia en la producción de frío. 

 

- Los sistemas de difusión de aire de los fan coils han sido seleccionados desde la 

perspectiva de máxima integración arquitectónica, minimizando afectaciones 

visuales, integrando impulsión y retorno, así como impulsión del aire de 

ventilación directo al ambiente. 

 

2.3.2.1.- Estudio geotérmico.  

En este caso, el sistema de captación a emplear será el de pozos verticales, ya que 

su ejecución es más práctica, al precisar mucho menos espacio y tener un mayor 

rendimiento, debido a que las sondas de captación entran a mayor profundidad donde 

la temperatura del subsuelo es más estable durante todo el año. 
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Para realizar los pozos, es importante llevar a cabo un estudio previo de 

las características del terreno, que permita conocer la capacidad de intercambio 

energético del subsuelo, lo cual influirá directamente en el rendimiento de la 

instalación, así como el tipo de roca del subsuelo, que marcará el precio de las 

perforaciones y por tanto, la viabilidad de la instalación según su coste. 

En este caso, al tratarse de una vivienda unifamiliar con una potencia instalada de 

35,4kW (simultaneidad en frío del 83%, aceptable) se hará una aproximación de las 

características del terreno mediante mapas geológicos de la zona, usando valores 

tabulados o sondeos próximos ya existentes. 

En la página web del Instituto Geológico y Minero de España (IGME), se 

puede acceder a los mapas geológicos de superficie de los diferentes municipios de 

España. 

A continuación, se muestra el mapa geológico perteneciente a la zona de 

Alcobendas, en su carta magna 483, donde se localiza la parcela de la vivienda objeto de 

estudio en las coordenadas 40.51577, -3.62338. 

 

Ilustración 56.- Mapa geológico IGME. 

 

Para esta zona de Alcobendas, el terreno presenta una tipología de arenas, cantos y 

limos, denominado Coluviones, que según datos del IGME es un tipo de terreno del 

Cuaternario, tanto de Holoceno como de Pleistoceno.  

Los Coluviones son acumulaciones constituidas por materiales de diverso tamaño, 

pero de litología homogénea, englobados en una matriz arenosa y húmeda que se 

distribuye irregularmente en las vertientes del territorio montañoso, habiéndose 

formado por alteración y desintegración in situ de las rocas ubicadas en las laderas 

superiores adyacentes y la acción de la gravedad.  

http://info.igme.es/cartografia/magna50.asp
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Los depósitos coluviales se caracterizan por contener gravas angulosas a 

subangulosas distribuidas en forma caótica, sin selección ni estratificación aparente, con 

regular a pobre consolidación.  Ocasionalmente contienen algunos horizontes 

lenticulares de limo arenoso. 

Según las horas anuales de trabajo estimadas de la instalación (para climas 

templados 1800 h, para climas fríos 2400 h) y los materiales del terreno, se adjunta la 

siguiente tabla con los valores de extracción de calor tabulados (en (W/m): 

Horas de funcionamiento 1800 h 2400 h 

Subsuelo Capacidad térmica especifica en W/m 

de sonda 

Valores orientativos generales: 

Subsuelo inapropiado (sedimento seco) 

(λ<1,5 W/mK) 

25 20 

Subsuelo normal de roca consolidada y 

sedimento saturado con agua (λ<3,0 W/mK) 

60 50 

Roca consolidada con elevada 

conductividad térmica (λ<3,0 W/mK) 

84 70 

Rocas aisladas: 

Gravilla, arena, secas < 25 < 20 

Gravilla, arena, con contenido en agua 65 – 80 55 – 85 

Corriente freática fuerte a través de gravilla y 

arena, para instalaciones individuales 

80 – 100 80 – 100 

Arcilla, limo, húmedos 35 – 50 30 – 40 

Piedra caliza (maciza) 55 – 70 45 – 60 

Piedra arenisca 65 – 80 55 – 65 

Magmatitas ácidas (p.ej.granito) 65 – 85 55 – 70 

Magmatitas básicas (p.ej.basalto) 40 – 65 35 – 55 

Gneis 70 – 85 60 – 70 

 

Tabla 11.- Capacidad térmica de los diferentes terrenos. 

 

Teniendo en cuenta el tipo de terreno existente en la zona, acorde a los datos 

obtenidos del mapa geológico perteneciente a la zona de La Moraleja en Alcobendas y 

según la tabla anteriormente mostrada, la capacidad térmica específica de cada sonda 

será de 40 W/m. 

La norma VDI 4640 establece las siguientes fórmulas para el cálculo de la longitud 

de las sondas: 

Potencia térmica intercambiador [evaporador] = (Potencia calefacción x (COP-1)) / 

COP 
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Longitud de la sonda= Potencia evaporador / Capacidad térmica específica terreno 

Datos:  

- Capacidad calorífica: 22,10 kW 

- COP: 5,3  

Conocida la potencia de calefacción de la bomba de calor seleccionada y su 

coeficiente COP, tenemos que la potencia térmica del evaporador será de 17,93 kW. Por 

tanto, teóricamente, la longitud de la sonda, teniendo en cuenta una capacidad térmica 

del terreno de 40 W/m, será de 448 m. 

Haciendo referencia a este proyecto, se ha optado por instalar como mínimo 7 pozos 

de 120 metros cada uno, en función de las características del terreno tras las 

perforaciones, separados entre sí una distancia mínima de 6 metros. 

 

2.3.2.2.- Tipo de bomba geotérmica.  

La bomba de calor geotérmica aprovechará la temperatura estable del terreno para 

proporcionar calefacción en invierno, refrigeración en verano y agua caliente durante 

todo el año con los máximos niveles de eficiencia y confort. Será compatible con las 

instalaciones previstas de emisores a baja temperatura. 

La selección de la bomba de calor se realizará a partir del cálculo de cargas térmicas 

de la vivienda, de acuerdo con las exigencias de diseño. 

Por tanto, para la demanda energética calculada, se ha determinado implantar un 

sistema en cascada de dos bombas de calor geotérmicas de la marca Vaillant, modelo 

flexo THERM VWF 197/4 con pozo cerrado, cuyas características se muestran a 

continuación. 

Dicho sistema, estará constituido por dos bombas de calor geotérmicas a dos tubos 

en cascada tipo reversible, el cual contará con un intercambiador de placas, gracias al 

cual tendrá lugar el intercambio térmico entre terreno-agua, empleando un fluido 

caloportador que circulará a través de un sistema de captadores verticales absorbiendo 

o cediendo el calor necesario con el terreno. 

Las dos bombas de calor geotérmicas tienen las mismas características. Cuando la 

demanda sea baja, únicamente funcionará una bomba de calor geotérmica y cuando la 
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demanda lo requiera, funcionarán las dos simultáneamente. Únicamente se puede 

trabajar en modo frío o en modo calor.  

Se trata de una bomba de calor geotérmica tierra-agua, tipo reversible, con una 

potencia calorífica de 22,1 kW e índice de rendimiento COP igual a 5,3 (B5W35 / 14511), 

en refrigeración una potencia de 17,7 kW y un índice de rendimiento EER igual a 4,2 

(A35W7/ EN 14511). De dimensiones 1.183 x 595 x 600 mm (Alto, Ancho, Profundidad) 

y un peso de 198 kg, incluyendo los siguientes elementos: 

- Bombas de circulación de alta eficiencia, clase A, para circuito de captadores y 

para circuito de calefacción integradas, con temperatura de ida hasta 65ºC. 

 

- Válvula de cuatro vías para inversión de ciclo, con óptima relación de COP y nivel 

sonoro. 

 

- Intercambiador de placas en acero inoxidable de alta capacidad con inyección de 

líquido, refrigerante R410A. 

 

El valor del COP para la bomba de calor seleccionada, tal como se ha indicado con 

anterioridad, es de 5,3. Este valor indica que, para la extracción de 1 kW térmico del 

terreno, será necesario emplear 0,19 kW de consumo eléctrico en la bomba de calor. 

Por otro lado, el valor del EER para la bomba de calor seleccionada, tal como se ha 

indicado con anterioridad, es de 4,2. Este valor indica que, para la extracción de 1 kW 

térmico del terreno, será necesario emplear 0,23 kW de consumo eléctrico en la bomba 

de calor.  

 

2.3.3- Sistema emisivo de calor y frío 

En geotermia, el rendimiento de la bomba de calor depende del rango de 

temperaturas entre la fuente de calor y el sumidero al que se evacúa. El rendimiento es 

mayor cuanto menor es el salto térmico entre ambos. 

La calefacción y refrigeración del edificio en su interior se realizará a través de un 

sistema diseñado con suelo radiante/refrescante para difusión de frío y calor, con un 

sistema de agua a dos tubos que permite alimentar las tuberías empleando unos rangos 

de temperatura de 13-18ºC para frío (variable en función de la temperatura de rocío) y 

de 40-45ºC en calor (variable en función de la demanda). Además, se proyecta una red 
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de fan-coils empleando unos rangos de temperatura de 13-18ºC para evitar posibles 

condensaciones en el suelo refrescante.  Se dará prioridad al suelo refrescante y los fan 

coils funcionarán cuando el suelo no sea capaz de cubrir toda la demanda térmica.  

Características del suelo radiante/refrescante seleccionado: 

- Panel aislante: se instalará una capa de aislamiento térmico con el objetivo de 

minimizar las pérdidas de calor. Dependiendo del tipo suelo:  

 

 

Tabla 12.- Resistencia térmica del panel aislante. 

 

 

Tabla 13.- Tipo de paneles aislante de Giacomini. 

 

- Tuberías: sobre el panel aislante se instalará uno o varios circuitos en forma de 

serpentín o de espiral por los cuales circulará el caudal de agua necesario para 

calentar/enfriar el pavimento. La separación entre tuberías será uniforme y se 

ajustará a la demanda.  

El tubo que se instalará será R996T de PEX-b con barrera anti-oxigeno externa 

de EVOH, adecuado para las clases de aplicación 4 y 5. Elevada flexibilidad para 

lograr una instalación rápida y sencilla y una importante reducción de las 

tensiones, incluso después de finalizar las operaciones de tendido. Tubo de color 
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rojo. Densidad: 0,939 g/cm3. Conductividad térmica 0,38 W/(m K). Coeficiente 

de dilatación lineal (1,9x10−4) /K. Carga de rotura: 31 MPa. Alargamiento de 

rotura: 520 %. 

 

- Mortero y juntas de dilatación: el mortero se verterá según las indicaciones de 

los fabricantes con el objetivo de formar la losa que será recubierta por el 

pavimento seleccionado. Las bandas elásticas deben ubicarse antes de verter el 

mortero.  

 

- Colector premontado con caudalímetro R553FK: Colector premontado modular 

con medidor de caudal, en tecnopolimero. Enlaces: 1” (R269T) x DN32 (colector) 

x base 18 (enlaces). Distancia entre las salidas 50 mm. Rango de temperatura 

5÷60 °C. Presión máxima de trabajo 6 bar (10 bar para prueba del sistema). 

Compuesto por: 1 colector de impulsión en tecnopolimero con medidor de 

caudal (doble escala: 0,5÷5 l/min e 0,15÷1,5 GPM) con función de 

regulación/interceptación del fluido; 1 colector de retorno en tecnopolimero con 

válvula de interceptación con volante manual, preparado para control 

eletcrotérmico; juntas en EPDM; 2 soportes metálicos; 2 válvulas multifunción 

de latón CW617N (impulsión y retorno). 

 

Ilustración 57.- Componentes de colector R553FK de Giacomini. 

 

A partir de la demanda en refrigeración y calefacción y los ratios del suelo para 

calefacción y refrigeración se realizan los siguientes cálculos: 

 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

77 
 
 

Zona S (m2) 

Demanda 
de 

calefacción 
(W) 

Demanda de 
Refrigeración 

(kW) 

Capacidad 
S. Radiante 

(kW) 

Capacidad 
S. 

Refrescante 
(kW) 

Comprobación 
calor 

Comprobación 
frío 

ASE0 3,70 0,40 0,90 0,20 NO CLIMA -0,20 NO CLIMA 

BAÑO 01 18,00 0,80 1,30 0,96 NO CLIMA 0,16 NO CLIMA 

BAÑO 02 5,60 0,30 0,40 0,30 NO CLIMA 0,00 NO CLIMA 

BAÑO 03 5,60 0,20 0,40 0,30 NO CLIMA 0,10 NO CLIMA 

BAÑO 04 5,70 0,30 0,40 0,31 NO CLIMA 0,01 NO CLIMA 

BAÑO 05 6,60 0,40 0,40 0,35 NO CLIMA -0,05 NO CLIMA 

BAÑO 06 4,30 0,30 0,30 0,23 NO CLIMA -0,07 NO CLIMA 

COCINA 40,00 1,80 4,00 2,14 1,20 0,34 -2,80 

DISTRIB 
COCINA 

15,00 0,80 2,80 0,80 0,45 0,00 -2,35 

COMEDOR 30,00 1,30 2,70 1,61 0,90 0,31 -1,80 

DESPENSA 5,00 0,60 0,60 NO CLIMA NO CLIMA NO CLIMA NO CLIMA 

DISTRIBUIDO
R P1 

30,00 0,90 0,90 1,61 0,90 0,71 0,00 

DISTRIBUIDO
R P1-

HABITAS 
13,20 1,50 4,40 0,71 0,40 -0,79 -4,00 

DISTRIBUIDO
R PB 

45,00 1,40 1,60 2,41 1,35 1,01 -0,25 

DORMITORI
O 05 

26,50 1,30 1,30 1,42 0,80 0,12 -0,51 

DORMITORI
O 06 

15,80 0,90 1,00 0,85 0,47 -0,05 -0,53 

GIMNASIO 28,00 1,40 3,50 1,50 0,84 0,10 -2,66 

HABITACIÓN 
01 

26,00 1,10 1,60 1,39 0,78 0,29 -0,82 

HABITACIÓN 
02 

16,00 0,50 1,00 0,86 0,48 0,36 -0,52 

HABITACIÓN 
03 

16,00 0,50 0,80 0,86 0,48 0,36 -0,32 

HABITACIÓN 
04 

17,00 0,80 1,90 0,91 0,51 0,11 -1,39 

LAVADERO 11,20 0,60 1,60 0,60 0,34 0,00 -1,26 

SALA DE 
ARTE 

37,00 2,00 2,10 1,98 1,11 -0,02 -0,99 

SALA DE 
ESTAR 

39,00 1,70 2,70 2,09 1,17 0,39 -1,53 

SALA DE 
JUEGOS 

32,00 1,70 1,80 1,71 0,96 0,01 -0,84 

SALA 
PRINCIPAL 

69,00 2,30 5,10 3,69 2,07 1,39 -3,03 

VESTIDOR 01 16,00 0,60 0,80 0,86 0,48 0,26 -0,32 

ALMACÉN 
ARTE 

40,00 2,00 2,10 2,14 1,20 0,14 -0,90 

 

Tabla 14.- Justificación de la capacidad térmica del suelo radiante/refrescante. 
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En la tabla anterior se muestra la superficie de cada estancia, la demanda de 

calefacción y refrigeración de cada estancia en Watios térmicos, la capacidad de 

calefacción y refrigeración del suelo radiante/refrescante en cada estancia y la 

comprobación de si únicamente con el suelo radiante/refrescante se cubre la demanda 

térmica de cada estancia.  

Los ratios de calefacción y refrigeración del suelo radiante/refrescante se obtienen 

del fabricante (en calefacción 53,51 W/m2 y en refrigeración 30W/m2), multiplicando 

por la superficie se obtiene la potencia que entrega el suelo en cada estancia. En la tabla 

se indica en amarillo aquellas estancias en las que no es suficiente con el suelo 

radiante/refrescante para cubrir la demanda térmica y necesitarán apoyo de fan-coils 

de conductos.  

Los fan-coils de conductos serán a dos tubos al igual que toda la instalación 

hidráulica. En la siguiente tabla se indica el tipo de fan-coil de apoyo en cada estancia: 

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) 

SALA DE ARTE FPMI 122 V4;3;2 1,62 

      

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) 

COCINA + COMEDOR FPMI 342 V4;3;2 5,39 

SALÓN PPAL + SAL EST FPMI 342 V4;3;2 5,39 

GYM FPMI 232 V4;3;2 3,32 

 
     

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) 

HAB 01 FPMI 232 V4;3;2 3,32 

HAB 02 FPMI 122 V4;3;2 1,62 

HAB 03 +DISTRI FPMI 342 V4;3;2 5,39 

HAB 04 FPMI  232 V4;3;2 3,32 
 

Tabla 15.- Fan-coil de cada estancia AIRLAN. 

 

Con el apoyo de fan-coils para refrigeración toda la demanda de calefacción y la 

demanda de refrigeración queda cubierta en todas las estancias.  
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2.3.4.- Esquema de principio 

A continuación, se expone el esquema de principios de la instalación de climatización de la 

vivienda de estudio.  
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El sistema de producción frío/calor, se empleará para dar servicio al sistema de 

refrigeración, calefacción y para la producción de ACS. 

Dicho sistema, estará constituido por dos bombas de calor geotérmicas a dos tubos 

en cascada tipo reversible (tiene la capacidad de invertir el ciclo para producir agua fría 

o agua caliente), el cual contará con un intercambiador de placas, gracias al cual tendrá 

lugar el intercambio térmico entre terreno-agua, empleado un fluido caloportador que 

circulará a través de un sistema de captadores verticales absorbiendo o cediendo el calor 

necesario con el terreno, según esté en modo frío o calor. 

Las dos bombas de calor geotérmicas tienen las mismas características. Cuando la 

demanda sea baja, únicamente funcionará una bomba de calor geotérmica y cuando la 

demanda lo requiera, funcionarán las dos simultáneamente. Únicamente se puede 

trabajar en modo frío o en modo calor.  

 Las bombas de calor llevan integradas una bomba que trabajará contra los depósitos 

de inercia. También, será necesario instalar dos colectores distribuidores (impulsión y 

retorno) entre las bombas de calor y los sondeos verticales. Las dos bombas de calor 

cuando estén trabajando simultáneamente trabajarán sobre el mismo colector 

distribuidor ya que únicamente se podrá trabajar en frío o en calor.  

La vivienda está dividida en tres sistemas de climatización correspondientes con 

cada planta. Por tanto, se instalarán tres bombas electrónicas autorregulables aguas 

arriba del depósito de inercia. Estás serán controladas para activarse cuando haya 

demanda en sus correspondientes plantas.  

La bomba de calor geotérmica calentará/enfriará el agua de dos depósitos de inercia. 

Un depósito será de 778L y otro de 303L, dimensionados para la demanda de la vivienda. 

El depósito de 778L dará servicio a la red de suelo radiante y refrescante y fan-coils, 

mientras que el otro estará conectado a la red de ACS, con producción instantánea. La 

red de alimentación de los depósitos contará con una válvula de tres vías motorizada 

que dará prioridad de suministro al depósito conectado a la red de ACS. Sobre el circuito 

desde el que se dará suministro a ambos depósitos se incluirá la toma de agua desde la 

red para llenado de la instalación, compuesto por llave de corte, filtro, válvula 

antirretorno, desconector hidráulico, y el sistema de protección contra sobrepresiones, 

constituido por los vasos de expansión correspondientes. 

El depósito destinado a dar servicio a la red de suelo radiante/refrescante y fan-coils 

variará su temperatura de acumulación en función de la época del año, acumulando 

agua fría en verano y caliente en invierno, de tal forma que satisfaga las necesidades 

estivales de funcionamiento de los equipos. El depósito contará con dos sondas de 
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temperatura a distintas alturas para aprovechar al máximo la estratificación del agua. 

De las tomas de descarga del propio depósito se conectarán las dos redes de impulsión 

necesarias, conectadas al depósito mediante una tubería de 2´´ y de 2´´ respectivamente 

(PPR 75), incluyendo cada una, una llave de corte, un interruptor de flujo, una llave de 

equilibrado y un caudalímetro. Del mismo modo, el circuito, contará con una red de 

retorno, que conectará con el depósito mediante una tubería de 2´´ y de 2¨ 

respectivamente (PPR 75). Para garantizar el caudal en el retorno se instalará en cada 

red unas bombas gemelas, dimensionadas para su caudal correspondiente. A la entrada 

de cada bomba se colocará una válvula de corte, un filtro y un antivibratorio; a la salida 

habrá un antivibratorio, una válvula antiretorno y una válvula de corte. Se incluirá un 

purgador de aire en la parte más alta de cada circuito, que permita una mejor 

evacuación del aire existente. 

Por otra parte, el depósito destinado a dar servicio a la red de ACS mantendrá de 

forma permanente su temperatura de acumulación independiente de la época del año. 

Al igual que en el caso anterior, el depósito contará con dos sondas de temperatura a 

distintas alturas para aprovechar al máximo la estratificación del agua. De las tomas de 

descarga del propio depósito se conectarán las redes de impulsión necesarias, 

conectadas al depósito mediante una tubería de 1 1/2´´ para el sistema de ACS, 

incluyendo, una llave de corte, un interruptor de flujo, una llave de equilibrado y un 

caudalímetro. Del mismo modo, el circuito, contará con una red de retorno, que 

conectará con el depósito mediante una tubería de 1/2´´. Para garantizar el caudal en el 

retorno se instalará bombas gemelas, dimensionadas para su caudal correspondiente. A 

la entrada de cada bomba se colocará una válvula de corte, un filtro y un antivibratorio; 

a la salida habrá un antivibratorio, una válvula antiretorno y una válvula de corte. Se 

incluirá un purgador de aire en la parte más alta del circuito, que permita una mejor 

evacuación del aire existente. 

Para la producción instantánea de ACS, se contará con un módulo adicional instalado 

justo al depósito, para el calentamiento instantáneo de ACS. Consistente en un 

intercambiador de placas conectados a la red de AFS con una bomba de recirculación y 

una válvula de tres vías que permitirá la regulación de caudales. También dispondrá de 

una red de retorno, para garantizar el suministro de agua caliente en el punto de 

consumo con el menor tiempo de espera.  

El sistema diseñado con dos depósitos de inercia permitirá un uso más eficiente de 

la instalación, facilitando la utilización reversible de la bomba geotérmica cuando exista 

demanda de frio por parte de los equipos de climatización y demanda de calor de la red 

de ACS, ya que la bomba geotérmica podrá cambiar su estado de funcionamiento en 

función de las necesidades sin interrumpir el servicio al resto de equipos. 
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Todas las tuberías descritas irán aisladas según indicaciones del RITE, con espuma 

elastomérica de alta densidad, recubierta por una carcasa de aluminio en sus tramos 

exteriores.  

Se mantendrá un sistema de llenado para la instalación, compuesto por llave de 

corte, filtro, válvula antirretorno, desconector hidráulico. 

Todas las bombas incluidas en el sistema dispondrán de dos puentes manométricos, 

uno para determinar la caída de presión del filtro, y otro para saber la caída de presión 

de la propia bomba. En todos los casos se instalarán tres llaves de corte y un manómetro. 

- Depósito de inercia: se utilizan como acumulador de calor del sistema de 

calefacción o refrigeración evitando constantes arranques y paradas de la 

instalación de producción. En este caso, se dispone de un depósito de inercia 

para acumular calor para climatización y otro para el ACS.  

 

- Vaso de expansión: es un recipiente metálico cerrado herméticamente cuyo 

interior está dividido en dos partes a través de una membrana elástica 

impermeable. Una parte está en contacto directo con el agua y la otra contiene 

aire o gas. El objetivo es absorber las variaciones de presión del agua del circuito 

de climatización o ACS. Al calentarse el agua este se expande y presiona la 

membrana comprimiéndose el gas. Habrá un vaso de expansión para el circuito 

de captación y otro para el de la distribución, el primero de 50 litros, y el segundo 

de 100 litros.   

 

 

Ilustración 58.- Funcionamiento de un vaso de expansión. 
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- Bombas secundarias: como se ha comentado anteriormente, el sistema 

hidráulico se ha divido en tres subsistemas. Se dispone de una bomba secundaria 

para planta sótano, una bomba secundaria para planta baja y otra para planta 

primera.  

En primer lugar, calculamos el caudal de agua del suelo radiante/refrescante más 

fan-coils de cada circuito:  

𝑄 =
0,86 ∗ 𝑃

∆𝑇
 [1] 

P: potencia térmica (W) 

Q: caudal de agua (L/h) 

∆T: salto térmico (ºC) 

 

Conociendo la potencia instalada en cada estancia y el salto térmico (5ºC), se calcula 

el caudal del suelo radiante/refrescante con la ecuación 1: 

Estancias 
S 

(m2) 
Capacidad S. 

Radiante (kW) 
Capacidad S. 

Refrescante (kW) 

Caudal S. 
Radiante 

(L/h) 

Caudal S. 
Refrescante 

(L/h) 

ASE0 3,70 0,20 NO CLIMA 34,05 NO CLIMA 

BAÑO 01 18,00 0,96 NO CLIMA 165,67 NO CLIMA 

BAÑO 02 5,60 0,30 NO CLIMA 51,54 NO CLIMA 

BAÑO 03 5,60 0,30 NO CLIMA 51,54 NO CLIMA 

BAÑO 04 5,70 0,31 NO CLIMA 52,46 NO CLIMA 

BAÑO 05 6,60 0,35 NO CLIMA 60,74 NO CLIMA 

BAÑO 06 4,30 0,23 NO CLIMA 39,58 NO CLIMA 

COCINA 40,00 2,14 1,20 368,15 206,40 

DISTRIB 
COCINA 

15,00 0,80 0,45 138,06 77,40 

COMEDOR 30,00 1,61 0,90 276,11 154,80 

DESPENSA 5,00 NO CLIMA NO CLIMA NO CLIMA NO CLIMA 

DISTRIBUIDO
R P1 

30,00 1,61 0,90 276,11 154,80 

DISTRIBUIDO
R P1-HABITAS 

13,20 0,71 0,40 121,49 68,11 

DISTRIBUIDO
R PB 

45,00 2,41 1,35 414,17 232,20 

DORMITORIO 
05 

26,50 1,42 0,80 243,90 136,74 

DORMITORIO 
06 

15,80 0,85 0,47 145,42 81,53 

GIMNASIO 28,00 1,50 0,84 257,70 144,48 

HABITACIÓN 
01 

26,00 1,39 0,78 239,30 134,16 
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HABITACIÓN 
02 

16,00 0,86 0,48 147,26 82,56 

HABITACIÓN 
03 

16,00 0,86 0,48 147,26 82,56 

HABITACIÓN 
04 

17,00 0,91 0,51 156,46 87,72 

LAVADERO 11,20 0,60 0,34 103,08 57,79 

SALA DE 
ARTE 

37,00 1,98 1,11 340,54 190,92 

SALA DE 
ESTAR 

39,00 2,09 1,17 358,95 201,24 

SALA DE 
JUEGOS 

32,00 1,71 0,96 294,52 165,12 

SALA 
PRINCIPAL 

69,00 3,69 2,07 635,06 356,04 

VESTIDOR 01 16,00 0,86 0,48 147,26 82,56 

ALMACÉN 
ARTE 

40,00 2,14 1,20 368,15 206,40 

    5634,52 L/h 2903,53 L/h 
 

Tabla 16.- Caudales de suelo radiante/refrescante. 

 

Como se observa en la tabla anterior, el caudal más desfavorable para el suelo 

radiante/refrescante es en calefacción con un total de 5.364,52 L/h.  

El caudal de los fan-coils está especificado en su ficha técnica y se indica en la tabla 

17.  

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) Caudal (L/h) 

SALA DE ARTE FPMI 122 V4;3;2 1,62 253,00 

        

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) Caudal (L/h) 

COCINA + COMEDOR FPMI 342 V4;3;2 5,39 830,00 

SALÓN PPAL + SAL EST FPMI 342 V4;3;2 5,39 830,00 

GYM FPMI 232 V4;3;2 3,32 515,00 

        

Estancia Modelo Capacidad térmica (W) Caudal (L/h) 

HAB 01 FPMI 232 V4;3;2 3,32 515,00 

HAB 02 FPMI 122 V4;3;2 1,62 253,00 

HAB 03 +DISTRI FPMI 342 V4;3;2 5,39 830,00 

HAB 04 FPMI  232 V4;3;2 3,32 515,00 
 

Tabla 17.- Modelo y características de los fan-coils. 
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Cálculo de las pérdidas de carga de los fan-coils: 

Estancia Modelo 
Pot. Fancoil 

(kW) 
Q agua(l/h) 

Pérd.Carga 
(kPa) 

Filtro 
(mca) 

Valvulería 
(mca) 

TOTAL (mca) 

SALA DE 
ARTE 

FPMI 122 
V4;3;2 

1,62 253,00 1,60 1,50 0,70 2,27 

 

Tabla 18.- Pérdida de carga de fan-coil de planta sótano. 

 

Estancia Modelo 
Pot. Fancoil 

(kW) 
Q agua(l/h) 

Pérd.Carga 
(kPa) 

Filtro 
(mca) 

Valvulería 
(mca) 

TOTAL (mca) 

COCINA + 
COMEDOR 

FPMI 342 
V4;3;2 

5,39 830,00 0,90 1,50 0,70 2,11 

SALÓN PPAL 
+ SAL EST 

FPMI 342 
V4;3;2 

5,39 830,00 0,90 1,50 0,70 2,11 

GYM 
FPMI 232 

V4;3;2 
3,32 515,00 1,40 1,50 0,70 2,23 

 

Tabla 19.- Pérdida de carga de fan-coils de planta baja. 

 

Estancia Modelo 
Pot. Fancoil 

(kW) 
Q agua(l/h) 

Pérd.Carg 
(kPa) 

Filtro 
(mca) 

Valvulería 
(mca) 

TOTAL (mca) 

HAB 01 
FPMI 232 

V4;3;2 
3,32 515,00 1,40 1,50 0,70 2,23 

HAB 02 
FPMI 122 

V4;3;2 
1,62 253,00 1,60 1,50 0,70 2,27 

HAB 03 
+DISTRI 

FPMI 342 
V4;3;2 

5,39 830,00 0,90 1,50 0,70 2,13 

HAB 04 
FPMI  232 

V4;3;2 
3,32 514,00 1,40 1,50 0,70 2,23 

 

Tabla 20.- Pérdida de carga de fan-coils de planta primera. 

 

Para el cálculo de pérdidas de carga en la red hidráulica en necesario conocer los 

siguientes datos:  

- Máximo caudal de circulación por las tuberías.  

- Material de las tuberías. En este caso, las tuberías serán de PPR.  

- Pérdida de carga por metro lineal en la tubería para el diámetro seleccionado. 

- Pérdida de carga en el colector y tubería de suelo radiante. 

- Recorrido de la tubería (ida + retorno). 
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De la siguiente tabla se obtienen las pérdidas de carga por metro lineal de tubería 

de Polietileno Reticulado (PEX) según el caudal más desfavorable: 

 

Tabla 21.- Tabla de pérdidas de carga de tubería PEX (fabricante PRESSMAN). 

 

Otro material muy utilizado en estos usos es el Polipropileno (PPR). Es un material 

con mayor espesor y más rígido que el PEX.  

Para obtener las pérdidas de carga (mca) de las tuberías se multiplica el recorrido de 

la tubería por la pérdida de carga por metro lineal de tubería. 

𝑃é𝑟𝑑. 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑢𝑏. (𝑚𝑐𝑎) = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜(𝑚) ∗
𝑃é𝑟𝑑. 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑢𝑏 (

𝑚𝑚𝑐𝑎
𝑚 )

1000
 

Para obtener las pérdidas de carga en tramo lineal (mca) se aplica un coeficiente de 

seguridad de 1,5 a las Pérd. Carga Tub. calculadas.  

Para el colector y tuberías del suelo radiante se ha considerado una pérdida de carga 

de 2,50mca.  
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Las Pérd. Carga Sec (mca) se calculan:  

𝑃é𝑟𝑑. 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑆𝑒𝑐. (𝑚𝑐𝑎) = ((𝑃é𝑟𝑑. 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑚𝑐𝑎) + 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑜𝑟 (𝑚𝑐𝑎))) ∗ 1,15 

Se ha tenido en cuenta un 15% de pérdidas secundarias.  

Por último, para obtener la pérdida de carga total, se suman la pérdida de carga 

secundaria y las pérdidas de carga del fan-coil más desfavorable (indicadas en tablas 18, 

19 y 20). 

 

 

Tabla resumen de las tres bombas secundarias seleccionadas: 

NOMBRE BOMBA Q (L/h) MCA Modelo 

Circuito PS 2386,00 9,30 MAGNA3 D 32-100 

Circuito PB 4410,00 7,00 MAGNA3 D 32-120 F 

Circuito P1 3053,00 7,50 MAGNA3 D 32-120 F 
 

Tabla 23.- Bombas secundarias. 

 

2.4.- SISTEMA DE VENTILACIÓN.  

En este punto del estudio se recoge el diseño y dimensionamiento de las 

instalaciones de ventilación necesarias para mantener la calidad del aire interior, 

generando un clima de confort. Cálculos que se realizarán en consonancia con lo 

recogido en el Documento Básico HS-3 del Código Técnico de la Edificación. 

Se instalará un intercambiador de calor SIBER modelo SIBER DF EXCELLENT 450 de 

alto rendimiento con el fin de recuperar gran parte de las calorías evacuadas por la red 

de extracción. Se ubicará en la sala de instalaciones con los requerimientos del 

fabricante para su correcto funcionamiento y mantenimiento. 

Circuito 
Q (L/h) 

Calefacción 

Q(L/h) 

Refrigeración 
Diámetro 

(mm) 

Pérd. Carga 
Tub. 

(mmca/m) 

Recorrido 
(m) 

Pérd. 
Carga 
(mca) 

Pérd. Tramo 
lineal (mca) 

Colector 
(mca) 

Pérd.Carga 
Sec. (mca) 

TOTAL 
(mca) 

PS 2385,98 1744,24 40/32,6 28,00 80,00 2,40 3,60 2,50 7,02 9,29 

PB 3573,47 4408,42 63/51,4 10,00 85,00 0,85 1,28 2,50 4,34 6,45 

P1 2326,82 3052,26 50/40,8 14,00 90,00 1,44 2,16 2,50 5,36 7,49 

Tabla 22.- Pérdida de carga de bombas secundarias 
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La ventilación de las viviendas se realizará aportando aire nuevo desde las 

habitaciones principales (dormitorios, salón y comedor) a través de rejillas de insuflación 

colocadas en los techos y paredes y extrayendo el aire viciado desde los locales húmedos 

(cocina, baños y aseos) a través de las bocas de extracción autorregulables permitiendo 

la ventilación general de la vivienda. 

El sistema estudiado permitirá una ventilación perfectamente controlada 

independientemente de los factores climatológicos (viento en cubierta y fachadas, 

diferencial térmico entre interior y exterior de vivienda) parámetros constructivos 

(situación de los diferentes puntos de aportación y extracción de aire dentro del edificio) 

y actuaciones de los usuarios sobre las bocas. 

El sistema de ventilación lleva incorporado recuperador de calor de alto rendimiento 

con posibilidad de recuperar hasta el 90% del calor del aire extraído. Ha sido estudiado 

para permitir la ventilación permanente y general de las viviendas de forma controlada. 

Se compondrá básicamente de: 

- Bocas de insuflación regulables. 

- Bocas de extracción regulables. 

- Pasos de aire (en las puertas). 

- Red de conductos de extracción. 

- Red de conductos de insuflación. 

- Centrales de ventilación de alto rendimiento individuales por vivienda. 

En cuanto a la sala de arte y el almacén de arte, se ventilará de forma independiente 

con un equipo de ventilación con recuperador de calor con el objetivo de no mezclar las 

sustancias químicas de la pintura en el recuperador de calor del equipo de ventilación 

principal. El equipo de ventilación para la sala de arte y almacén será el modelo SIBER 

DF SKY 3.  

En el cuarto de instalaciones de la piscina se ubicará un ventilador helicoidal de 

pared que estará conectado a un humidostato regulable. Además, la puerta de acceso 

tendrá una rejilla para permitir la entrada de aire.  
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Justificación de cálculo con caudales según el DB HS3 del CTE: 

INSUFLACIÓN 

Datos 
Dormitorio 

principal 
Resto de 

dormitorios 
Salón-

Comedor 
Salas 

polivalentes 
Gimnasio Vestidor Otros 

Ud. Locales 1,00 5,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

Caudal (l/s)-CTE 
HS3 

8,00 4,00 10,00 10,00 0,70 0,70 10,00 

Caudal total 
CTE HS3 (l/s) 

8,00 20,00 30,00 10,00 18,47 0,00 20,00 

Caudal total 
CTE HS3 (m3/h) 

28,80 72,00 108,00 36,00 66,48 0,00 72,00 

Caudal 
proyecto 
(m3/h) 

30,00 90,00 135,00 45,00 70,00 20,00 300,00 

    Caudal Total Insuflación 690,00 m3/h 
 

Tabla 24.- Caudales de insuflación según CTE. 

 

EXTRACCIÓN 

Datos 
Baño/Ase

o 
Lavader

o 
Cocina 

Gimansi
o 

Otros 

Ud. Locales 7,00 2,00 1,00 1,00 2,00 

Caudal (l/s)-CTE HS3 -8,00 -8,00 -8,00 -0,70 -10,00 

Caudal total CTE HS3 (l/s) -56,00 -16,00 -8,00 -18,50 -20,00 

Caudal total CTE HS3 
(m3/h) 

-201,60 -57,60 -28,80 -66,60 -72,00 

Caudal proyecto (m3/h) -230,00 -60,00 -30,00 -70,00 
-

300,00 

   Caudal Total 
Extracción 

-690,00 m3/h 

 

Tabla 25.- Caudales de extracción según CTE. 

 

2.5.- JUSTIFICACIÓN DEL DB HE4. 

Las bombas de calor destinadas a la producción de ACS y/o climatización de piscina, 

para poder considerar su contribución renovable a efectos de esta sección, deberán 

disponer de un valor de rendimiento medio estacional (SCOPdhw) superior a 2,5 cuando 

sean accionadas eléctricamente y superior a 1,15 cuando sean accionadas mediante 

energía térmica. El valor de SCOPdhw se determinará para la temperatura de 

preparación del ACS, que no será inferior a 45ºC. 
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El DB HE4 del CTE 2019 determina la demanda diaria de ACS en función del número 

de dormitorios, servicios, etc. y demanda por persona o servicio según el criterio de 

demanda de la tabla del anexo CTE- HE: 

 

Tabla 26.- N.º personas según nº habitaciones CTE DB HS4. 

 

Tabla 27.- Demanda de agua según uso CTE DB HS4. 
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La demanda y el consumo diario de ACS para una vivienda con 6 dormitorios, y una 

ocupación de 6 personas, a razón de 28 l/día por persona, es de 168 l/día a 60 ºC. 

A continuación, se muestra la justificación de HE4: 

 

Temperatura media del agua de Red: se obtiene del punto 1 del Anejo G del CTE DB 

HE.  

Tabla 28.- Demanda energética de ACS. 
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Tabla 29.- Temperatura de agua de Madrid CTE DB HS4. 

 

Factor B: se obtiene del punto 2 del Anejo G del CTE DB HE.  

Temperatura media del agua corregida para la localidad de Alcobendas se obtiene a 

partir de la siguiente ecuación: 
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La demanda energética de ACS (kWh/mes) se obtiene de la siguiente ecuación:  

𝐷𝐴𝐶𝑆 = 𝑉𝐴𝐶𝑆 ∗ 𝐶𝑒 ∗ (𝑇𝑈𝑆𝑂 − 𝑇𝐸) 

Vacs: demanda de ACS al mes a 60ºC. 

Ce: calor específico kWh/m3ºC 

Tuso: 60ºC 

Te: temperatura media del agua corregida 

Tomando como base el CTE HE4 y la directiva de energía Renovables 2009/28/CE, no 

toda la energía generada por las bombas de calor puede considerarse como energía 

renovable. Conforme a lo establecido en el Anejo VII de dicha directiva, la energía 

procedente de fuentes renovables Eres, se calculará de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

ERES = Qusable*(1-1/SCOP)  

Siendo: Qusable: Calor útil total estimado proporcionado por la bomba de calor;  

SCOP: rendimiento medio estacional = 3,65 

ERES = 3.348 * (1-1/3,65) = 2.430,78 kWh lo que supone un 72,60% de producción 

renovable, superior al 60% preceptivo, cumpliendo por lo tanto con los requisitos del 

CTE-HE4. 
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2.6.- CERTIFICADO ENERGÉTICO. 

Cualquier procedimiento de cálculo debe considerar, bien de forma detallada o bien 

de forma simplificada, los siguientes aspectos: 

- El diseño, emplazamiento y orientación del edificio. 

 

- La evolución hora a hora en régimen transitorio de los procesos térmicos. 

 

- El acoplamiento térmico entre zonas adyacentes del edificio a distintas 

temperaturas. 

 

- Las solicitaciones interiores, solicitaciones exteriores y condiciones 

operacionales teniendo en cuenta la posibilidad de que los espacios se 

comporten en oscilación libre. 

 

- Las ganancias y pérdidas de energía por conducción a través de la envolvente 

térmica del edificio, compuesta por los cerramientos opacos, los huecos y los 

puentes térmicos, con consideración de la inercia térmica de los materiales. 

 

- Las ganancias y pérdidas producidas por la radiación solar al atravesar los 

elementos transparentes o semitransparentes y las relacionadas con el 

calentamiento de elementos opacos de la envolvente térmica, considerando las 

propiedades de los elementos, su orientación e inclinación y las sombras propias 

del edificio u otros obstáculos que puedan bloquear dicha radiación. 

 

- Las ganancias y pérdidas de energía producidas por el intercambio de aire con el 

exterior debido a ventilación e infiltraciones teniendo en cuenta las exigencias 

de calidad del aire de los distintos espacios y las estrategias de control 

empleadas. 

 

La envolvente térmica del edificio está compuesta por todos los cerramientos que 

delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por 

todas las particiones interiores que delimitan los espacios habitables con espacios no 

habitables en contacto con el ambiente exterior. 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

96 
 
 

 

Tabla 30.- Muro tipo SATE (software CE3X). 

 

Para los huecos, es necesario definir la transmitancia térmica del vidrio y el marco, 

la superficie de ambos, el factor solar del vidrio y la absortividad de la cara exterior del 

marco. En el caso de puertas cuya superficie semitransparente sea inferior al 50% es 

necesario considerar exclusivamente la transmitancia térmica y, cuando sea preciso, la 

absortividad. 

Debe considerarse la permeabilidad al aire de los huecos para el conjunto marco 

vidrio incluyendo el efecto de aireadores de ventilación en su caso. 

- Coeficiente de transmisión de calor: 1,30 W/m2ºK 

- Factor solar: 0,42 

- Coeficiente de transmisión de calor del marco: 3 W/m2ºK 

Deben considerarse los puentes térmicos lineales del edificio, caracterizados 

mediante su tipo, la transmitancia térmica lineal, obtenida en relación con los 

cerramientos contiguos, y su longitud. Debe especificarse el sistema dimensional 

utilizado cuando no se empleen dimensiones interiores o pueda dar lugar a dudas. 
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Teniendo en cuenta los valores de transmisión de calor de los cerramientos y los 

rendimientos de las instalaciones consideradas, se obtiene una calificación energética 

de letra A. 

 

Ilustración 59.- Certificado energético (software CE3X). 

El consumo total de energía primaria es el siguiente:  

 

Ilustración 60.- Consumo de energía primaria (Software CE3X). 
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2.7.- MEJORAS ENERGÉTICAS.  

2.7.1.- Energía solar fotovoltaica. 

El proyecto de implantación de energías renovables de bajas emisiones de CO2 

incluye la producción de energía eléctrica a partir de energía solar fotovoltaica por 

decisión de la propiedad, aun no siendo preceptiva para cumplimiento del DB-HE4 del 

CTE. 

Se prevé la instalación de 21 módulos fotovoltaicos adicionales como energía 

renovable y para autoconsumo con una producción estimada de 12.875 kWh/año de 

acuerdo al siguiente estudio realizado en PVSYST: 

 



Diseño de instalaciones y optimización energética de una vivienda unifamiliar 
Javier Moreno Martínez    
 
 

99 
 
 

 

Ilustración 61.-Estudio fotovoltaico (software PVSYST). 

 

En el cálculo eléctrico realizado en el software DMLEC, la vivienda tendrá una 

potencia instalada de 43,5kW. Por tanto, cuando la instalación fotovoltaica esté a pleno 

rendimiento cubrirá un 21,21%. 

A continuación, se muestra la mejora en el consumo de energía primaria con la 

energía fotovoltaica:  
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Ilustración 62.-Consumo de energía primaria con FV (software CE3X). 

 

 

Ilustración 63.- Certificado energético con energía fotovoltaica (software CE3X). 
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2.7.2.- Energía solar térmica. 

Se considera la instalación de dos paneles solares térmicos para cubrir el 70% de la 

demanda de ACS (11).  

Se considera una demanda diaria de 168L a razón de 28L/ persona. Se ha 

considerado el modelo de panel WEISHAUPT WTS-F2 K5K6 de SEDICAL con las siguientes 

características: 

- Superficie absorbedora total (m2): 2,31 

- Superficie total de colectores (m2): 5,02 

- Presión máxima de trabajo: 6bar 

- Temperatura máxima de trabajo: 120ºC 

- Fluido caloportador: agua/propilenglicol  

- Caudal mínimo: 23 L/hm2 

- Inclinación: 45º 

- Azimut: 0º 

Según los siguientes cálculos realizados con el software de SEDICAL, es suficiente con 

dos colectores solares térmicos para cubrir el 70%: 

 

Ilustración 64.- Estudio energético de paneles solares térmicos (software SEDICAL). 
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Condición que se debe cumplir: 

50 <
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
< 180 

Conociendo el área de colectores instalados, 4,62 m2, sería suficiente con una 

acumulación de 235L. Sin embargo, se instalaría una acumulación de 300L para su mejor 

funcionamiento, consiguiendo una relación de 65.  

A continuación, se muestra en consumo de energía primaria considerando las dos 

mejoras energéticas:  

 

Ilustración 65.- Consumo de energía primaria con mejoras energéticas (Software CE3X). 
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Capítulo 3.- CONCLUSIONES 

- El desarrollo tecnológico en el sector de equipos de climatización está 

permitiendo minimizar los puntos débiles de las bombas de calor como pueden 

ser los efectos negativos que tiene las temperaturas extremas en los 

rendimientos de estas o los ciclos de desescarche. En el mercado se puede 

encontrar bombas de calor con refrigerantes avanzados y amplios ciclos de 

compresión que mejoran los rendimientos de las bombas de calor.  

 

- En la misma línea del punto anterior, se han analizado las tecnologías 

tradiciones y actuales de emisión de calor. Gracias al desarrollo tecnológico, 

actualmente se dispone de sistemas de emisión de calor más eficientes y 

confortables como es el suelo radiante/refrescante y respetuoso con la 

arquitectura.  

 

- La vivienda objeto de estudio es una vivienda unifamiliar ubicada en la 

Urbanización de La Moraleja en la localidad de Alcobendas, Madrid. Cuenta con 

una superficie útil de 635m2.  

 

- El cálculo de cargas térmicas se ha realizado con el software HAP 

obteniendo una demanda en calefacción de 26,75kW y una demanda en 

refrigeración de 42,35kW.  

 

- Con el objetivo de diseñar la vivienda con el sistema de producción más 

eficiente energéticamente, se diseña un sistema geotérmico con dos bombas de 

calor en cascada con producción de ACS simultanea con el objetivo de producir 

agua a 45ºC tanto para calefacción como para ACS. Con este planteamiento no 

se incrementa la temperatura de producción de ACS a 60ºC y no se ve 

perjudicado el rendimiento del sistema. Además, se evitan posibles problemas 

de Legionela en la acumulación de ACS.  

 

-  Se diseña un sistema de ventilación de doble flujo con recuperador de 

calor para maximizar la eficiencia energética, aprovechando en invierno parte 

del calor del aire de extracción y free-cooling en verano.  

 

- Se analiza la vivienda energéticamente con el software CE3X y se obtiene 

una letra A en el certificado energético.  

 

- Se estudian diferentes sistemas con el objetivo de obtener una vivienda 

con un balance energético nulo. Para ello, se propone la instalación de paneles 
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fotovoltaicos en la cubierta orientada al Sur para su aprovechamiento eléctrico 

y paneles solares térmicos para cubrir el 70% de la demanda de ACS. Con esto 

dos sistemas se obtiene una vivienda con balance energético neutro.  
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Capítulo 4.- ANEXOS 
4.1.- CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS-HAP.  
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4.2.- JUSTIFICACIÓN DE CE3X. 
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Capítulo 5.- PRESUPUESTO 
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Capítulo 6.- PLANOS 
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ARQUETA SEPARADORA

HIDROCARBUROS

BMS

PI

PDI

VDF

T

RC

C

F

Q

F Q

FS

ST

LEYENDA CLIMATIZACIÓN

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

CONDUCTO APORTE DE AIRE

CONDUCTO EXTRACCIÓN DE AIRE

CONDUCTO RETORNO DE AIRE

REJILLA DE IMPULSIÓN Y CAUDAL

REJILLA DE RETORNO / EXTRACCIÓN Y CAUDAL

COMPUERTA DE REGULACIÓN

AGUA CIRCUITO FRÍO

AGUA CIRCUITO CALOR

BOMBA SIMPLE

VÁLVULA ANTIRETORNO

VÁLVULA DE BOLA MANUAL

VÁLVULA DE BOLA MOTORIZADA

VÁLVULA DE SEGURIDAD

VÁLVULA DE DOS VÍAS

CONEXIÓN CON SISTEMA BMS

MANGUITO ANTIVIBRATORIO

FILTRO CON VÁLVULA DE LIMPIEZA

MANÓMETRO

TERMÓMETRO

MANÓMETRO DIFERENCIAL

VARIADOR DE FRECUENCIA

VÁLVULA ANTIRRETORNO DESCONECTORA

VÁLVULA DE EQUILIBRADO

H

COLTROL DE HUMEDAD

RECUPERADOR DE CALOR

CONTADOR DE ENERGÍA (CALORÍAS Y FRIGORÍAS)

CONTADOR DE ENERGÍA (FRIGORÍAS)

DETECTOR DE FLUJO

SONDA DE TEMPERATURA

XXX

CONDUCTO IMPULSIÓN DE AIRE

XXX

Tº

FC

XXX

XXX

SONDA CLIMATIZACIÓN

CONTROL DE ZONA TIPO AIRZONE

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-03

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN Y

VENTILACIÓN. PLANTA BAJA



Ø
 
1
2
5
 
m

m

0
.
0
 
m

/
s

Ø
 
1
2
5
 
m

m

3
.
2
 
m

/
s

MRR125150

CAJA DE

DISTRIBUCIÓN 8

CONEXIONES Ø75

Tº

Tº Tº

Tº

Tº

Tº

Tº

FPMI 122 V4

(618)300x150

206 206 206

3 DIFUSORES DE IMPULSIÓN

KOOLAIR HIDE 600-2

FPMI 342 V4

108 108 108

207

207

207

3 REJILLAS DE RETORNO

KOOLAIR HIDE 1000 - 2

108

108

108

3 DIFUSORES DE IMPULSIÓN

KOOLAIR HIDE 600-1

3 REJILLAS DE RETORNO

KOOLAIR HIDE 1000 - 1

(324)200x150

150x150

350 700 350 350 700 350

4 DIFUSORES DE IMPULSIÓN

KOOLAIR 31-1 1000x150

2 REJILLAS DE RETORNO

KOOLAIR 31-1 1000x150

(350)200x150

(700)

350x150

(1400)500x200

(700)

350x150

(350)200x150

(700)350x150

(324)200x150

FC

FC

(618)300x150

302 604 302 302 604 302

4 DIFUSORES DE IMPULSIÓN

KOOLAIR 31-1 1000x150

2 REJILLAS DE RETORNO

KOOLAIR 31-1 1000x150

(302)200x150

(704)

350x150

(704)

350x150

(302)200x150

(

1

2

0

8

)

4

5

0

x

2

0

0

(1208)450x200

FPMI 232 V4

63

9 DIFUSORES DE IMPULSIÓN KOOLAIR HIDE 1000-1

63 63 63 63 63 63 63 63

95

FPMI 232 V4

(63)

150x100

(126)

150x100

(189)

150x100

(252)

150x150

(315)

200x150

(378)

200x150

(441)

250x150

(504)

250x150

(567)250x150

95

95

95

9595

6 REJILLAS DE RETORNO

KOOLAIR HIDE 1000 - 1

IMPULSIÓN AIRE PRIMARIO IMPULSIÓN AIRE PRIMARIO

SZ188380

20.0 m³/hSZ188380

30.0 m³/h

SZ188380

30.0 m³/h

SZ188380

30.0 m³/h

SZ188380

30.0 m³/h

(570)250x150

2030

BMS

PI

PDI

VDF

T

RC

C

F

Q

F Q

FS

ST

LEYENDA CLIMATIZACIÓN

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

CONDUCTO APORTE DE AIRE

CONDUCTO EXTRACCIÓN DE AIRE

CONDUCTO RETORNO DE AIRE

REJILLA DE IMPULSIÓN Y CAUDAL

REJILLA DE RETORNO / EXTRACCIÓN Y CAUDAL

COMPUERTA DE REGULACIÓN

AGUA CIRCUITO FRÍO

AGUA CIRCUITO CALOR

BOMBA SIMPLE

VÁLVULA ANTIRETORNO

VÁLVULA DE BOLA MANUAL

VÁLVULA DE BOLA MOTORIZADA

VÁLVULA DE SEGURIDAD

VÁLVULA DE DOS VÍAS

CONEXIÓN CON SISTEMA BMS

MANGUITO ANTIVIBRATORIO

FILTRO CON VÁLVULA DE LIMPIEZA

MANÓMETRO

TERMÓMETRO

MANÓMETRO DIFERENCIAL

VARIADOR DE FRECUENCIA

VÁLVULA ANTIRRETORNO DESCONECTORA

VÁLVULA DE EQUILIBRADO

H

COLTROL DE HUMEDAD

RECUPERADOR DE CALOR

CONTADOR DE ENERGÍA (CALORÍAS Y FRIGORÍAS)

CONTADOR DE ENERGÍA (FRIGORÍAS)

DETECTOR DE FLUJO

SONDA DE TEMPERATURA

XXX

CONDUCTO IMPULSIÓN DE AIRE

XXX

Tº

FC

XXX

XXX

SONDA CLIMATIZACIÓN

CONTROL DE ZONA TIPO AIRZONE

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-04

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN Y

VENTILACIÓN. PLANTA PRIMERA



Ø90

VENTILACIÓN

ARQUETA

SEPARADORA

HIDROCARBUROS

5
,
0
0

EXPULSIÓN AIRE

DE VENTILACIÓN

420 m³/h

TOMA DE AIRE DE

VENTILACIÓN 420 m³/h

5
,
0
0

EXPULSIÓN AIRE

DE VENTILACIÓN

150 m³/h

TOMA DE AIRE DE

VENTILACIÓN 150 m³/h

CAMPANA DE

COCINA 360 m³/h

CHIMENEA DE

LEÑA

R

1

5

,
0

0

R

1

5

,
0

0

BMS

PI

PDI

VDF

T

RC

C

F

Q

F Q

FS

ST

LEYENDA CLIMATIZACIÓN

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

CONDUCTO APORTE DE AIRE

CONDUCTO EXTRACCIÓN DE AIRE

CONDUCTO RETORNO DE AIRE

REJILLA DE IMPULSIÓN Y CAUDAL

REJILLA DE RETORNO / EXTRACCIÓN Y CAUDAL

COMPUERTA DE REGULACIÓN

AGUA CIRCUITO FRÍO

AGUA CIRCUITO CALOR

BOMBA SIMPLE

VÁLVULA ANTIRETORNO

VÁLVULA DE BOLA MANUAL

VÁLVULA DE BOLA MOTORIZADA

VÁLVULA DE SEGURIDAD

VÁLVULA DE DOS VÍAS

CONEXIÓN CON SISTEMA BMS

MANGUITO ANTIVIBRATORIO

FILTRO CON VÁLVULA DE LIMPIEZA

MANÓMETRO

TERMÓMETRO

MANÓMETRO DIFERENCIAL

VARIADOR DE FRECUENCIA

VÁLVULA ANTIRRETORNO DESCONECTORA

VÁLVULA DE EQUILIBRADO

H

COLTROL DE HUMEDAD

RECUPERADOR DE CALOR

CONTADOR DE ENERGÍA (CALORÍAS Y FRIGORÍAS)

CONTADOR DE ENERGÍA (FRIGORÍAS)

DETECTOR DE FLUJO

SONDA DE TEMPERATURA

XXX

CONDUCTO IMPULSIÓN DE AIRE

XXX

Tº

FC

XXX

XXX

SONDA CLIMATIZACIÓN

CONTROL DE ZONA TIPO AIRZONE

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-05

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN Y

VENTILACIÓN. PLANTA CUBIERTA



FPMI 122 V4

COLECTOR 5

5 CIRCUITOS

COLECTOR 6

11 CIRCUITOS

1405 l/h PEX32

253 l/h PEX20

431 l/h PEX25

551 l/h PEX32

2640 l/h PEX40

BOMBAS DE CALOR GEOTÉRMICAS 01 Y 02

VAILLANT FLEXOTHERM 197/4

SUBEN A PL. BAJA

3793 l/h PEX50

SUBEN A PL. 1ª

3408 l/h PEX50

GRUPO DOBLE

FLUJO SIBER

EXCELLENT45

TIPO 4/0L

ACS

ALLSTOR EXCLUSIV

VPS 500/3-7

CLIMATIZACIÓN

ALLSTOR PLUS

VPS 800/3-5

COLECTOR 7

4 CIRCUITOS

2209 l/h PEX40

1658 l/h PEX40

LEYENDA TUBERÍAS

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

SÓTANO

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

BAJA

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

PRIMERA

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-06

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN.

TUBERÍAS PLANTA SÓTANO



FPMI 232 V4

FPMI 342 V4

699 l/h PEX25

830 l/h PEX25

1529 l/h PEX32

920 l/h PEX32

514 l/h PEX25

3793 l/h PEX50

FPMI 342 V4

830 l/h PEX25

COLECTOR 1

12 CIRCUITOS

COLECTOR 2

10 CIRCUITOS

1434 l/h PEX32

SUBEN A PL. 1ª

3408 l/h PEX50

LEYENDA TUBERÍAS

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

SÓTANO

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

BAJA

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

PRIMERA

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-07

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN.

TUBERÍAS PLANTA BAJA



FPMI 122 V4

FPMI 342 V4

FPMI 232 V4

FPMI 232 V4

COLECTOR 4

10 CIRCUITOS

COLECTOR 3

7 CIRCUITOS

514 l/h PEX25

830 l/h PEX32

253 l/h PEX20

730 l/h PEX32

2327 l/h PEX40

514 l/h PEX25

567 l/h PEX32

2894 l/h PEX40

3408 l/h PEX50

1344 l/h PEX32

LEYENDA TUBERÍAS

SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

SÓTANO

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

BAJA

TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN IMPULSIÓN Y RETORNO PLANTA

PRIMERA

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-08

INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN.

TUBERÍAS PLANTA PRIMERA



COLECTOR 5

5 CIRCUITOS

COLECTOR 6

11 CIRCUITOS

COLECTOR 7

4 CIRCUITOS

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-09

INSTALACIÓN DE SUELO R / R.

PLANTA SÓTANO



COLECTOR 1

12 CIRCUITOS

COLECTOR 2

10 CIRCUITOS

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-10

INSTALACIÓN DE SUELO R / R.

PLANTA BAJA



COLECTOR 4

10 CIRCUITOS

COLECTOR 3

7 CIRCUITOS

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

CV-11

INSTALACIÓN DE SUELO R / R.

PLANTA PRIMERA



+

+

+

+

-

-

-

-

7 MÓDULOS

SERIE 1

+

+

+

+

-

-

-

-

7 MÓDULOS

SERIE 2

+

+

+

+

-

-

-

-

7 MÓDULOS

SERIE 3

2x6mm²

2x6mm²

15 A

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

15 A

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

2x6mm²

MPP2

MPP1

MPP3

L1

L2

L3

N

CUADRO DE CONTÍNUA

INVERSOR

INGECON SUN

10-TL

CE-General

10mm²

10mm²

10mm²

10mm²

21 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

CANADIAN SOLAR HIKU CS3W-440MS

Potencia total: 9.24 kWp

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

FV-01

INSTALACIÓN DE FOTOVOLTAICA

ESQUEMA



21 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

CANADIAN SOLAR HIKU CS3W-440MS

Potencia total: 9.24 kWp

-A-

N

VISTA POR -A-

0.16

5°

1.05

0.10

CUADRO DE CONTINUA

INVERSOR FOTOVOLTAICO

PROYECTO

PLANO TÍTULO

PLANO

PROYECTO DE VIVIENDA UNIFAMILIAR

FV-02

INSTALACIÓN DE FOTOVOLTAICA

PLANTAS BAJA, CUBIERTA Y DETALLE

PLANTA BAJA

PLANTA DE CUBIERTA
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