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Resumen 

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar la integración de las 

bombas de calor con caldera de biomasa en entorno rural, con el fin de buscar cual es el 

diseño más apropiado que permita cubrir la demanda de climatización en una vivienda 

en una instalación conjunta. 

Como se ha comentado el entorno de trabajo, donde se situará la vivienda objetivo de 

mi estudio, es en una zona rural de la provincia de Teruel. 

Para la modelización de la vivienda y poder llevar a cabo una serie de simulaciones 

energéticas, voy a usar el programa DesignBuilder. El cual me proporcionará los datos 

de demanda de calefacción y de refrigeración de la vivienda para distintos periodos 

horarios (anual, mensual, diario y horario). 

Además de usar la normativa actual que regula los aspectos energéticos de los edificios 

de nuestro país, voy a hacer una comparativa con distintas normativas y los cambios que 

se han introducido entre ellas. Las normativas que se compararán son: 

 NBE-CT-1979(1): Periodo de construcción 1981-2007. 

 CTE DB-HE 2006(3): Periodo de construcción 2008-2019. 

 CTE DB-HE 2019(4): Periodo de construcción 2020-Actualidad. 

Una vez que conozca las demandas de mi edificio en sus tres versiones, voy a usar el 

programa EES para poder diseñar la bomba de calor y caldera de biomasa. Cuando haya 

terminado el diseño de mis equipos, podre hacer simulaciones de cuál sería el 

rendimiento de mis equipos dependiendo de la demanda que hay cada hora del día de 

simulación. 

La bomba de calor va a simularse con distintos refrigerantes para ver cual me ofrece 

mejores prestaciones. Los refrigerantes con los que voy a trabajar son los siguientes: 

 R134-a 

 R-22 

 R-32 

 R-290 

 R-410-a 

Para finalizar el trabajo voy a realizar un análisis económico y ambiental de la solución 

integrada. 
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1. Introducción y objetivos 

Actualmente uno de los principales retos por el que atraviesa nuestra sociedad es la 

reducción de nuestras emisiones de gases de efecto invernadero para frenar en la medida 

de lo posible el cambio climático. Además otro de los grandes problemas se encuentra 

en el ámbito energético, debido a la gran escalada en los precios de los combustibles 

fósiles y de los precios de la energía eléctrica. En el sector domestico en particular, a 

partir de diferentes directivas europeas y normativas se está intentando implementar 

distintas estrategias que nos permitan ser más eficientes energéticamente. Todo esto 

previsto para un periodo de corto y largo plazo (años 2020, 2030 y 2050). 

En España antes de 1979, cuando se aprobó la Norma Básica de la Edificación (NBE-

CT-1979[1]), había una serie de documentos en los que no se sabía con exactitud que 

era de obligado cumplimiento y que no. No fue hasta 1979 que se establecían las 

condiciones térmicas de los edificios y que ampliaba y reforzaba el Decreto 1490/1975 

[2]. 

El Documento Básico de Ahorro de Energía del código técnico de edificación (CTE 

DB-HE 2006[3]) nace para poder incluir en la normativa española una serie de 

Directivas europeas sobre la eficiencia energética de los edificios. Y estas directivas 

europeas imponen que se debe llevar a cabo una revisión periódica, por lo que el 

Documento Básico cambia varias veces a lo largo de los años que se encuentra en vigor. 

La última actualización del Código Técnico es el CTE DB-HE 2019[4] ya que como se 

indica en la Directiva 2010/31/UE [5] es obligatorio renovar los requerimientos que 

tengan relación con la eficiencia energética cada cinco años. Con esto se pretende hacer 

un control de la demanda y poder reducir en la medida de lo posible el consumo 

energético. Además esta versión del CTE nos impone el uso de las energías renovables 

en los edificios. 

Como se ha comentado anteriormente, la modificación de la normativa tiene como 

objetivo reducir el consumo energético en el sector de la vivienda. Esto será una de las 

cosas que comprobaré en las simulaciones de DesignBuilder con las distintas versiones 

de mi casa. Pero si analizo los datos de consumo energético en España a lo largo de los 

años, puedo ver que este incrementa aunque las normativas hayan sido más estrictas. 

Ello es debido a que el poder adquisitivo de la mayoría de las familias españolas es 

bastante superior en 2023 que en 1990. 

A continuación muestro una tabla con los consumos finales de energía en España en 

distintos años en el ámbito del hogar: 
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Figura 1 Consumo final energía hogares España 1990-2021. Elaboración propia con datos de IDAE. 

Como se ha comentado la demanda energética es holgadamente superior en 2021 que en 

1990. No obstante puedo ver que en los últimos años tras el pico de 2010 (16951,8 ktep) 

la demanda energética no solo ha sido frenada radicalmente sino que también ha 

disminuido debido a las exigencias implementadas con las nuevas normativas. 

 

Figura 2 Porcentajes de Demanda anual de energía final en España. Iberdrola [23]. 

En esta figura podemos ver como el 14% del consumo de energía se utiliza para la 

climatización de los edificios. 

Aparte de intentar reducir el consumo de energía, la Unión Europea también ha 

marcado objetivos para la reducción de las emisiones contaminantes en el ámbito del 

uso de las energías. Los objetivos marcados por la UE para 2030 son los siguientes: 

 Al menos, un 55% menos de emisiones de gases de efecto invernadero en 

comparación con 1990. 
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 Al menos, un 32% de energías renovables en el consumo de energía. 

 Al menos, un 32,5% de mejora de la eficiencia energética. 

El CTE DB-HE 2019[4] en la sección HE 5 “Generación mínima de energía eléctrica 

procedente de fuentes renovables” nos obliga a cumplir que los edificios de más de 

1000 m2 de nueva construcción o que se reformen deben cumplir la siguiente 

cuantificación mínima: 

 

Figura 3 Fragmento del CTE DB-HE 2019[4], HE 5. 

Para todos estos requisitos las bombas de calor es la solución preferente ya que 

disponen de un elevado rendimiento y ayudan a reducir las emisiones. 

En la siguiente figura podemos ver una comparativa de las emisiones de CO2 que tienen 

distintos equipos y podemos apreciar que las bombas de calor presentan bajas emisiones 

de CO2 en comparación con las calderas de gasoil y gas natural. 

 

Figura 4 Grafica comparativa de emisiones de CO2. Estudio realizado con los datos empresa Iberdrola 

[23]. 

Además las bombas de calor disponen de COP de entre 3 y 4 (rendimiento del 300-

400%), mientras que una caldera de gas tiene un rendimiento entre el 70 y 98%. Siendo 

energéticamente mucho más eficientes las bombas de calor. 
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Una vez visto todos los requisitos y obligaciones que impone la normativa actual y 

viendo los precios de los combustibles y de la energía en la actualidad, he decidido 

elaborar este trabajo fin de grado con el objetivo de ver las demandas de una vivienda y 

comprobar cómo se adapta la implementación de una bomba de calor la cual estará 

hibridada con una caldera de biomasa. Ya que actualmente según las directrices 

marcadas por la UE, las bombas de calor se presentan como la mejor solución y uno de 

los objetivos principales del trabajo es comprobar dicha solución con la mejora de 

introducir una caldera de biomasa. Esto nos permitirá repartir la demanda pico que se 

produce en invierno y nos evitaremos sobredimensionar la bomba de calor para tan solo 

unas pocas horas al año. Aparte la caldera podrá cubrir la demanda de calor en periodos 

de desescarche donde la bomba de calor no puede hacerlo bajo condiciones externas de 

baja temperatura. Además otro de los objetivos que se abordará será la comparación de 

las demandas de la vivienda y comprobaremos si es verdad que la evolución de las 

normativas ha hecho disminuir la demanda de nuestra vivienda. 

Para tener una visión general del sistema térmico que hemos mencionado anteriormente, 

aunque iremos definiendo nuestra instalación equipo a equipo en los siguientes 

apartados, se puede consultar la Figura 57 “Esquema instalación térmica”. 
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2. Modelado vivienda unifamiliar 

          2.1. Metodología 

Para la modelización y simulación de mi vivienda unifamiliar voy a hacer uso del 

programa DesignBuilder. Este programa está especializado en la simulación energética 

y medioambiental de edificios. Sus prestaciones me permiten evaluar aspectos como los 

niveles de confort, los consumos de energía y las emisiones de carbono. 

Primero voy a presentar las dimensiones que tendrá mi vivienda unifamiliar. Para poder 

aclarar cuál es el tamaño de los distintos espacios de la casa (salón, baño, cocina, 

dormitorios). Es importante hacer énfasis en esto, ya que el cálculo de muchos 

resultados que me ofrece el programa depende del uso que le damos a los espacios 

habitados. Como puede ser el número de renovaciones de aire. Estas medidas se han 

establecido después de analizar el documento de Segmentación del parque residencial 

de viviendas en España en clústeres tipológicos [24]. 

Tras la definición de las cotas de mi edificio, me voy a centrar en explicar y mostrar los 

diferentes parámetros energéticos que debo modificar dentro del programa. Así mi 

edificio puede ser simulado en base a una normativa más o menos reciente. 

Para finalizar veré los resultados obtenidos tras simular el edificio con las tres 

normativas de estudio. Y analizaré como la evolución de la normativa ha aumentado o 

disminuido la eficiencia de mi edificio. Todo este análisis será ilustrado mediante la 

confección de una serie de tablas y gráficas que se elaboran desde el propio programa 

de DesignBuilder. 

Durante todo el proceso del modelado se irá acompañando al texto de la memoria con 

una serie de imágenes que muestren la interfaz del programa DesignBuilder, para poder 

ilustrar mejor las explicaciones de este apartado y poder ver la interfaz de este programa 

tan completo. 

Pero antes de modelar el edificio lo primero que debo hacer es definir la situación 

geográfica del edificio, para ello debo introducir dichos datos en la siguiente pestaña: 

 

Figura 5 Interfaz DesignBuilder muestra opciones para introducción datos geográficos. 
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Si desplego la pestaña de ubicación deberé introducir los datos de longitud, latitud y la 

zona climática ASHRAE. Una vez introducido los datos correspondientes podré 

empezar a realizar el modelo de nuestra vivienda unifamiliar. 

          2.2. Características geométricas vivienda unifamiliar 

La geometría desarrollada para mi vivienda unifamiliar consta de las siguientes partes: 

 

Figura 6 Interfaz DesignBuilder muestra vista 3D Vivienda. 

La flecha dentro del círculo nos muestra la dirección del norte, como se ve está alineado 

con el eje “y” (recta de color verde). 

Garaje: 

Espacio rectangular de 6,5 m x 4,6 m = 30 m2 
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Figura 7 Interfaz DesignBuilder muestra vista Garaje Vivienda. 

Planta alta: 

Baño: Espacio rectangular de 3,75 m x 3 m = 11,25 m2 

Rellano: Espacio rectangular de 3,75 m x 3 m = 11,25 m2 

Dormitorio: Espacio rectangular de 7 m x 7,5 m = 52,5 m2 

 

Figura 8 Interfaz DesignBuilder muestra vista Planta Alta Vivienda. 
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Planta baja: 

Cocina: Espacio rectangular de 3 m x 7,5 m = 22,5 m2 

Salón: Espacio rectangular de 7 m x 7,5 m = 52,5 m2 

 

Figura 9 Interfaz DesignBuilder muestra vista Planta Baja Vivienda. 

Cubierta: 

Espacio no habitable que tiene una altura de 0,6 m y ligeramente inclinada. 

 

Figura 10 Interfaz DesignBuilder muestra vista Cubierta Vivienda. 
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Una vez he realizado las particiones de los edificios, debo asignar a cada una de estas 

particiones una plantilla de actividad. Para ello debo crear una nueva y poner los valores 

que nos marca el CTE. Como veremos en la siguiente figura a estas plantillas las he 

designado por el nombre de “Residencial CTE” y al tiempo de programación 

“Residencial CTE Ocupación”. 

 

Figura 11 Interfaz DesignBuilder muestra Actividad edificio. 

Con esto quedaría definida la actividad de los espacios habitables de nuestro edificio. Y 

para los espacios no habitables de mi edificio como puede ser la cubierta, debo ir 

nuevamente a la pestaña de actividad y poner en la plantilla de actividad <None>. Y así 

indico que en ese espacio no se va a realizar ninguna actividad ya que no van a estar 

personas ahí a ninguna hora del día. 

Una vez definida la geometría de mi vivienda voy a pasar a definir la geometría de mis 

aberturas (en mi caso consiste en ventanas y puertas). En mi vivienda se ha decidido 

imponer como diseño los siguientes parámetros para el diseño de ventanas: 

-Un 15% de superficie de ventanas en todas las orientaciones de las fachadas. 

-Altura de todas las ventanas=1,2 m. 

-Espaciado ente ventanas=3 m. 

-Altura del alfeizar=0,8 m. 

Estos parámetros los voy a trasladar a DesignBuilder en la pestaña aberturas: 
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Figura 12 Interfaz DesignBuilder muestra Aberturas edificio. 

Y para finalizar con las aberturas voy a definir la geometría de mis puertas. En total hay 

dos: 

La puerta de garaje/almacén tiene una dimensión de 2,8 m x 2,5 m. 

Y la puerta de entrada a la vivienda de 1 m x 2,1 m. 

 

          2.3. Parámetros energéticos impuestos por la normativa 

               2.3.1. Valores límite de transmitancia 

Tras haber definido los bloques de edificio con la geometría deseada debo cambiar los 

coeficientes de transmitancia térmica, ya que nos vienen unos por defecto que no se 

corresponden con lo que marca la normativa. Cabe remarcar que antes de 1979 no había 

exigencias en la normativa por lo que se podía suponer un valor de U=2,5 W/m2 K para 

todos los cerramientos opacos en cualquier zona climática. 

A partir de 1979 ya se impuso en la normativa que dependiendo de la zona climática en 

donde se situara el edificio, debía de haber unos coeficientes de transmitancia 

dependiendo el tipo de cerramiento. Teruel capital por su altitud (915 m) se corresponde 

según CTE con la zona climática D2. 

Para llevar a cabo la modificación de los cerramientos para las distintas normativas voy 

a utilizar las tablas que se recogen en los siguientes anexos: 

-1.1. Valores límite de transmitancia. 

-1.2. Soluciones constructivas. 

Lo primero que tengo que hacer es crear un nuevo cerramiento en DesignBuilder con 

las soluciones constructivas que se recoge en el anexo 1.2. Como se puede apreciar los 
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cerramientos están compuestos por distintas capas, por lo que tendré que ir definiendo 

para cada cerramiento las propiedades de cada capa. En este caso la interfaz del 

programa de DesignBuilder me exige los datos de espesor de cada capa (mm), 

conductividad (W/m K), densidad (kg/m3) y calor específico (J/kg K). Para poder 

establecer el coeficiente de transmitancia que deseo para las distintas versiones de la 

normativa y para los distintos cerramientos, lo que voy a hacer es dejar uno de los 

espesores de todos los cerramientos de tamaño variable (en mi caso el material con 

espesor variable es EPS Poliestireno Expandido, es el material aislante de mi 

cerramiento). Con esto podré introducir el valor de “U” al cerramiento que desee y 

automáticamente ese espesor variable se ajustará al valor necesario para conseguir el 

coeficiente de transmitancia que he introducido. 

Los valores de transmitancia para los distintos cerramientos con los que cuenta mi 

vivienda unifamiliar y la diferencia que existe para las distintas versiones de la 

normativa se encuentran expresados en el anexo seis, “Valores de transmitancia para los 

Cerramientos según distintas versiones de la normativa”. 

 

Figura 13 Interfaz DesignBuilder muestra Cerramientos modificados edificio. 

Estos son los cerramientos que debo modificar en mi edificio para las tres versiones de 

la normativa que estoy analizando. 

 

               2.3.2. Permeabilidad de los huecos 

Los huecos se refieren al conjunto de vidrio y su carpintería. Para poder definir la 

permeabilidad de mis huecos en DesignBuilder debo introducir el dato de transmitancia 

térmica “U” y el factor solar “g” en tanto por uno. 

En las tablas 13, 14 y 15 de los anexos podemos encontrar el valor de dichos parámetros 

para las distintas normativas. Siendo los siguientes: 
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Normativa U (W/m2 K) g 

NBE-CT-1979 5,8 0,77 

CTE DB-HE 2006 3,5 0,70 

CTE DB-HE 2019 1,8 0,60 

Figura 14 Tabla valores permeabilidad huecos distintas normativas. 

               2.3.3. Relación del cambio de aire 

La relación del cambio de aire (n50) es un parámetro que se introduce con el CTE DB-

HE 2019[4], por lo que no aparecen limitaciones en la normativa precedente. 

El valor de la relación del cambio de aire considerando una presión diferencial de 50 Pa 

puede calcularse a partir de la siguiente expresión: 

 

 

Cada uno de los términos de la ecuación está explicado en el Anexo 2.2. 

Si vamos a la tabla a-Anejo H, CTE DB-HE 2019[4], podemos ver que el coeficiente 

Co es igual para las tres normativas y es de 16 m³/h m² expresado para 100 Pa. Ya que 

consideramos que nuestro edificio es de nueva construcción. 

Las áreas y volúmenes corresponden a la geometría del edificio siendo las siguientes: 

Ao=239,25 m2 

Ah=37,35 m2 

V=539,7 m3 

Mientras que los valores de Ch para las distintas normativas están recogidos en la tabla 

16 del anexo 2.1. 

Esto nos da lugar a los siguientes resultados: 

Normativa n50 

NBE-CT-1979 5,64 

CTE DB-HE 2006 5,64 

CTE DB-HE 2019 4,85 

Figura 15 Tabla valores relación cambio de aire distintas normativas. 

 

               2.3.4. Ventilación mecánica 

Además de las infiltraciones incontroladas calculadas en el apartado anterior, otro 

parámetro de entrada al software que influye en la demanda energética del edificio, es la 

renovación contralada del aire debida a la ventilación de los espacios.  
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El caudal mínimo de ventilación exigido en cada normativa se define en el Documento 

Básico HS Salubridad, en la Sección HS 3: Calidad del aire interior. Anteriormente a la 

entrada en vigor del CTE, no existía dicha exigencia. Por ello, en el caso del periodo de 

construcción 1981-2007, se podrían aplicar los valores del CTE-DB-HS 2006[3]. Para 

el resto de los periodos de construcción considerados, se toman los valores mínimos de 

ventilación establecidos en el CTE-DB-HS 2017[6] que coinciden con los del CTE-DB-

HS 2019[4]. 

En la simulación de todos los casos de estudio se considera ventilación nocturna en 

verano (junio a septiembre) de 4 ren/h. 

Para calcular el número de ren/h debemos de tener en consideración cuales son los 

espacios que hay en nuestra vivienda y que actividad se le da a cada espacio. Ya que 

dependiendo de si una habitación es una cocina o un baño tendrá un caudal mayor o 

menor de ventilación (l/s). Estos caudales se indican en la normativa anteriormente 

mencionada. 

Para pasar de un caudal (l/s) a ren/h debemos de multiplicar por 3600, luego dividir para 

1000 y por último dividir por el Volumen de la envolvente. 

Esto nos da los siguientes resultados: 

Normativa Ventilación mecánica (ren/h) 

NBE-CT-1979 0,40 

CTE DB-HE 2006 0,28 

CTE DB-HE 2019 0,22 

Figura 16 Tabla valores ventilación mecánica distintas normativas. 

 

               2.3.5. Puentes térmicos 

Los puentes térmicos no poseen un valor límite como tal en las diferentes normativas, 

ya que dependen de la composición de los elementos que los constituyen y de la 

longitud del encuentro entre los mismos, sin embargo, tienen un peso significativo en la 

transmitancia global del edificio y, por tanto, en su demanda energética. 

Los valores de los distintos puentes térmicos introducidos en DesignBuilder se obtienen 

según el Documento de Apoyo DA DB-HE 3 Puentes térmicos, del Código Técnico de 

la Edificación. 

El software calcula la longitud de los puentes térmicos en base a las dimensiones 

externas, por lo que se deben introducir los valores de Ψe que aparecen en el citado 

documento de apoyo. Con el fin de obtener unos valores realistas a los casos de estudio, 
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se extrapola o interpola, según sea necesario, sobre los datos indicados en el documento 

de apoyo. En el anexo 4, se muestran los valores obtenidos para cada junta de los 

diferentes elementos constructivos del edificio según el periodo de construcción y el 

clima. 

Si lo traspasamos a DesignBuilder para las distintas normativas tendríamos la siguiente 

interfaz: 

-CTE DB-HE 2019[4] 

 

Figura 17 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos CTE DB-HE 2019[4]. 

 

-CTE DB-HE 2006[3] 

 

Figura 18 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos CTE DB-HE 2006[3]. 

 

-NBE-CT-1979[1] 

 

Figura 19 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos NBE-CT-1979[1]. 
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               2.3.6. Demanda ACS 

El último factor que debo de modificar es la demanda de ACS para ello debo de ir al 

anejo F, CTE DB-HE 2019[4], en donde se nos explica de manera detallada como 

calcular la demanda en l/día. No obstante DesignBuilder exige que este dato se 

introduzca en las siguientes unidades l/m2 día. 

En mi caso mi vivienda unifamiliar cuenta con un único dormitorio por lo que esto 

equivale a un total de 1,5 personas. La demanda de ACS sería igual a 42 l/día (1,5*28). 

Y para terminar dividimos los 42 l/día por el área útil de la casa que en total son 180 

m^2. El resultado de la demanda de ACS es de 0,233 l/m2 día. 

 

               2.3.7. Análisis de resultados 

Una vez finalizado el modelado de la vivienda unifamiliar para las tres normativas, 

DesignBuilder nos permite hacer simulaciones muy completas en distintos periodos de 

tiempo. 

La simulación de DesignBuilder nos permite conocer resultados como datos climáticos, 

datos de confort, ganancias internas, cerramientos y ventilación, consumos desglosados, 

consumos totales, emisiones de CO2, cargas del sistema… 

El tiempo de la simulación puede durar un año o varios años y podemos dividir ese 

intervalo de tiempo de manera mensual, diaria e incluso horaria. 

Voy a centrarme en analizar y comparar la demanda y consumo de refrigeración y 

calefacción que tiene nuestra vivienda para distintas normativas. Siendo el periodo de 

simulación establecido de un año natural y dividido en distintos intervalos de tiempo 

(anual, mensual y horario). A continuación se muestran dichos resultados: 

Demanda CTE DB-HE 2019[4]: 
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Figura 20 Gráfica Demanda anual CTE DB-HE 2019[4]. 

 

 

Figura 21 Gráfica Demanda mensual CTE DB-HE 2019[4]. 
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Figura 22 Gráfica Demanda horaria CTE DB-HE 2019[4]. 

 

Consumo CTE DB-HE 2019(4): 

 

Figura 23 Gráfica Consumo anual CTE DB-HE 2019[4]. 
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Figura 24 Gráfica Consumo mensual CTE DB-HE 2019[4]. 

 

 

Figura 25 Gráfica Consumo horario CTE DB-HE 2019[4]. 

 

Demanda CTE DB-HE 2006(3): 
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Figura 26 Gráfica Demanda anual CTE DB-HE 2006[3]. 

 

Figura 27 Gráfica Demanda mensual CTE DB-HE 2006[3]. 
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Figura 28 Gráfica Demanda horaria CTE DB-HE 2006[3]. 

 

Consumo CTE DB-HE 2006(3): 

 

Figura 29 Gráfica Consumo anual CTE DB-HE 2006[3]. 
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Figura 30 Gráfica Consumo mensual CTE DB-HE 2006[3]. 

 

 

Figura 31 Gráfica Consumo horario CTE DB-HE 2006[3]. 

 

Demanda NBE-CT-1979(1): 
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Figura 32 Gráfica Demanda anual NBE-CT-1979[1]. 

 

 

 

Figura 33 Gráfica Demanda mensual NBE-CT-1979[1]. 
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Figura 34 Gráfica Demanda horaria NBE-CT-1979[1]. 

 

Consumo NBE-CT-1979(1): 

 

Figura 35 Gráfica Consumo anual NBE-CT-1979[1]. 
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Figura 36 Gráfica Consumo mensual NBE-CT-1979[1]. 

 

 

Figura 37 Gráfica Consumo horario NBE-CT-1979[1]. 
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Vamos a agrupar los datos anuales tanto de consumo como de demanda en una tabla 

para poder visualizarlos de manera más clara. Cabe destacar que todos estos datos están 

representados en kWh/m2 año. 

Normativa Demanda 

Calefacción 

Demanda 

Refrigeración 

Consumo 

Calefacción 

Consumo 

Refrigeración 

NBE-CT-1979[1] 15631,00 2639,27 16990,21 1319,64 

CTE DB-HE 2006[3] 9908,29 1969,06 10769,88 984,53 

CTE DB-HE 2019[4] 5302,66 2073,36 5763,76 1036,68 

Figura 38 Tabla consumos y demandas. 

Como se puede apreciar en esta tabla, la evolución de la normativa del código técnico 

de la edificación sí que ha tenido resultados favorables. Ya que conforme ha ido 

avanzando la normativa los consumos y las demandas, sobre todo en calefacción, se han 

reducido radicalmente. Esto significa que nos hemos vuelto más eficientes 

energéticamente tras la implementación de nuevas y más estrictas directrices 

constructivas ya que para un edificio con las mismas características hemos logrado una 

gran reducción del gasto innecesario de energía. 

También puede resultar extraño que la demanda de refrigeración sea más alta en 2019 

que en 2006, aunque esto se puede justificar debido a que el valor de “U” no sólo de 

ventanas sino también de opacos es más bajo y eso puede dificultar la cesión de calor de 

adentro hacia afuera cuando la temperatura del interior supere a la exterior. 

Estos valores nos demuestran que estamos siguiendo el consejo y los objetivos 

marcados por la Unión Europea para reducir el consumo energético de nuestros hogares 

y alcanzar una mejor eficiencia energética. 
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3. Modelado bomba de calor 

Una vez conocida la demanda tanto de calefacción como de refrigeración que tiene mi 

vivienda, el siguiente paso es diseñar un sistema que me permita cubrir dichas 

necesidades. Como ya se comentó en la introducción, la tecnología más eficiente y que 

logra cumplir con las condiciones impuestas en la normativa son las bombas de calor. 

Las bombas de calor tienen una gran variedad de tipologías y sirven para muchas 

aplicaciones diferentes. A continuación voy a hacer una clasificación de las distintas 

bombas de calor que nos podemos encontrar en el mercado. Podemos clasificarlas de la 

siguiente manera: 

-Según el medio de origen y destino de la energía. 

Es la clasificación más usada y es cuando las bombas de calor se definen mediante dos 

palabras (Medio que absorbe el calor (foco frío) – Medio receptor (foco caliente)).  

 Bomba de calor aire-aire: la más utilizada sobre todo en climatización. 

 Bomba de calor aire-agua: producción de agua fría para refrigeración o agua 

caliente para calefacción y agua sanitaria. 

 Bomba de calor agua-aire: aprovechan la energía contenida en ríos, mares, aguas 

residuales…Se mejora el rendimiento energético en relación a las de aire por la 

uniformidad de la temperatura a lo largo del año. 

 Bombas de calor agua-agua: similares a las anteriores, pero con emisores de baja 

temperatura (suelo radiante, fan-coils). 

-Según construcción. 

 Bomba de calor split: está formada por dos unidades completamente separadas 

(unidad interior y unidad exterior). 

 Bomba de calor multi-split: está formada por varias unidades interiores y por 

una unidad exterior. 

 Bomba de calor compacta: todos los elementos que constituyen la bomba de 

calor están alojados dentro de una misma carcasa. 

-Según funcionamiento. 

 Reversibles: pueden funcionar tanto en modo calefacción como en ciclo 

frigorífico, invirtiendo el sentido del fluido frigorífico gracias a una válvula de 4 

vías. 

 No reversibles: únicamente funcionan en modo calefacción. 
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Ahora voy a explicar estas dos formas de funcionamiento de las bombas de calor y ver 

que equipos básicos los forman. 

 

 

Figura 39 Representación modo calefacción bomba de calor. Fuente: Apuntes Calor y Frío Industrial [25]. 

En el modo calefacción el elemento designado por el número uno es un compresor, que 

tiene la función de elevar la presión y temperatura del fluido frigorífico. Tras ello pasa 

por el elemento número dos, el cual es un condensador, que se sitúa en el interior del 

recinto a calefactar. El fluido cede al aire del recinto el calor de su condensación. El 

elemento número tres es una válvula de expansión. La válvula expande el fluido que ha 

salido del condensador, en estado líquido y alta presión y temperatura, y reduce su 

presión y temperatura produciendo así una evaporación parcial de este. Para terminar el 

ciclo el fluido pasa por el evaporador (elemento cuatro) que se encuentra en el exterior. 

Y al absorber el calor del aire exterior se termina el proceso de evaporación y este 

regresa al compresor mediante una válvula de cuatro vías. 

 

Figura 40 Representación modo refrigeración bomba de calor. Fuente: Apuntes Calor y Frío Industrial 

[25]. 

El proceso empieza nuevamente con un aumento de la presión y temperatura del fluido 

por parte del compresor (elemento 1). Ahora el condensador situado en el exterior 
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(elemento 4) condensa el fluido cediendo su calor al medio exterior. El fluido en estado 

líquido y alta presión se expande en la válvula de expansión (elemento 3), reduciendo su 

presión y evaporándose parcialmente. Por último el fluido pasa por el elemento cuatro, 

que se encuentra en el interior del recinto a refrigerar, donde se completa su 

evaporación y así se absorbe calor del medio interior. Para finalizar y poder volver a 

repetir el ciclo, el fluido refrigerante vuelve nuevamente al compresor. 

Durante la explicación del proceso de funcionamiento de una bomba de calor se ha 

mencionado la palabra fluido refrigerante. Este es el encargado de hacer funcionar la 

bomba de calor, ya que realiza los balances energéticos tanto en el condensador como 

en el evaporador. Y por tanto es muy importante controlar sus propiedades en sus 

distintos estados termodinámicos y asegurarnos que nos ofrece las prestaciones que a 

nosotros nos interesa. Como ya se había comentado en las primeras páginas del trabajo, 

voy a simular y ver los resultados que nos ofrece la bomba de calor con distintos tipos 

de refrigerantes. 

El fluido refrigerante no es más que un compuesto químico que realiza un ciclo durante 

el cual se vaporiza (absorbiendo calor) y se condensa (cediendo calor) de forma 

alternativa. Las propiedades que nosotros buscamos en nuestros fluidos refrigerantes 

son las siguientes: 

 El exponente de compresión adiabática del vapor sea lo más próximo a la 

unidad. Debido a que cuanto menor sea este exponente menor es el 

recalentamiento que se consigue para la misma relación de compresión. 

 El calor específico del líquido del fluido refrigerante queremos que sea lo más 

bajo posible. Ya que cuanto más pequeño sea menor será la fracción de líquido 

evaporado en la expansión. 

 El calor específico del vapor nos interesa que sea lo más alto posible para 

mejorar el efecto de refrigeración en el evaporador y menor recalentamiento se 

provoca en la tubería de succión del compresor. 

 El calor latente de vaporización cuanto más elevado sea mayor será el efecto 

frigorífico por cada kg de fluido en circulación. 

 Cuanto menor sea el volumen específico del vapor mayor será el calor latente 

por metro cúbico de vapor aspirado en el evaporador (potencia frigorífica por 

unidad de volumen). El volumen específico del vapor puede influir en la 
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elección del compresor (volúmenes específicos bajos se usan en compresores 

alternativos y volúmenes altos para compresores centrífugos). 

 Nos interesa que la temperatura crítica sea elevada para que el 

sobrecalentamiento que se produce en la compresión sea lo menor posible. 

 Además queremos que nuestro fluido refrigerante cuente con buenas 

propiedades químicas como neutralidad química, estabilidad química, disolvente 

del H2O y que no sea ni inflamable ni explosivo. 

 Y también buscamos que nuestro fluido refrigerante tenga una baja viscosidad 

para que mejore su fluidez y menor sea la perdida de presión. 

 Una alta conductividad térmica para poder reducir el tamaño y el coste del 

equipo de trasferencia. 

Una vez explicado el funcionamiento de una bomba de calor y las propiedades que 

buscamos para el fluido refrigerante que va a circular por mi equipo ya podemos 

empezar con la modelización. Para modelar una bomba de calor debemos de modelar 

los principales equipos que lo componen (compresor, condensador, evaporador y 

válvula de expansión) y trazar el ciclo termodinámico que sufre el fluido refrigerante 

durante el proceso. Para ello voy a usar el programa EES y durante la explicación de 

proceso se adjuntaran capturas de la interfaz del programa para facilitar la compresión 

del proceso realizado. 

Debido a que mi vivienda se sitúa en Teruel y que en esa zona climática, como se 

refleja en las simulaciones, hay una mayor demanda de calefacción que de 

refrigeración. He decidido que la bomba de calor que voy a implementar en la vivienda 

sea no reversible y que funcione solo en modo de calefacción, la bomba de calor es aire-

agua. En cualquier caso, el esquema propuesto hibrido está justificado para cubrir la 

demanda de ACS (no estudiada aquí en detalle en el análisis de dicha integración), y el 

sistema en modo reversible será factible con fan-coils que usarán el agua fría producida 

en el modo inverso, si fuera necesario en el caso de Teruel para periodos puntuales tal y 

como hemos visto en la estimación de DesignBuilder. 

A continuación voy a mostrar el proceso de modelización con el refrigerante R134-a, 

con el resto de refrigerantes sería seguir el mismo procedimiento lo único que cambia 

son los resultados y propiedades (que analizaré y compararé más adelante). 

Primero lo que hice fue plantear un ciclo termodinámico básico que simulase lo que 

ocurría a nuestro fluido refrigerante durante el funcionamiento de la bomba de calor. 

Para ello tome varias simplificaciones como por ejemplo que a la salida del evaporador 
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(estado 1) fuese vapor saturado nuestro fluido refrigerante (x1=1), la salida del 

condensador (estado 3) en condiciones de líquido saturado (x3=0), el paso por la 

válvula de expansión era un proceso isoentálpico (h3=h4) y que el paso por el 

compresor era un proceso isoentrópico (s1=s2). Todo esto con el fin de situar y hacer un 

primer planteamiento del problema, ya que al conocer las propiedades de los distintos 

estados (estado 2 salida compresor y estado 4 salida válvula de expansión) pude realizar 

balances energéticos a los distintos equipos para poder aplicar las fórmulas de COP y 

poder saber un primer rendimiento de nuestro ciclo termodinámico. El resultado fue el 

siguiente: 

 

Figura 41 Tabla propiedades ciclo simplificado R134-a. 

 

 

Figura 42 Gráfica ciclo simplificado R134-a. 

Donde conseguimos un COP de 3,198. 

Cabe remarcar que todo el código desarrollado para cada modelo de EES se encuentra 

en los anexos de manera íntegra. Donde se puede consultar todos los COP para los 

distintos refrigerantes. 

No obstante estos modelos simplificados debemos de pulirlos ya que existen muchas 

mejoras a implementar para simular el comportamiento real de una bomba de calor. Por 

ejemplo en cualquier ciclo real tanto el estado 1 como el estado 3 no se encuentra en 
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una condición de saturación, ya que el compresor no está diseñado para trabajar con una 

mezcla bifásica. Por esta razón siempre se hace un sobrecalentamiento en el estado 1 y 

un subenfriamiento en el estado 3. Con esto aumenta en gran medida el rendimiento del 

ciclo. 

La presión del evaporador debe ser mayor a la atmosférica (condición de seguridad para 

trabajar con cualquier equipo). La presión del condensador debe ser lo suficientemente 

baja ya que esto determina la robustez del compresor y condensador (a mayor presión 

del condensador mayor es la robustez del equipo y mayor es el precio de este). 

Vamos a intentar buscar que el punto de ebullición sea bajo para que aun operando a 

presiones positivas se pueda tener una temperatura baja en el evaporador. Y el 

evaporador debe tener una temperatura más baja que la que se desea tener en el espacio 

refrigerado. La temperatura de congelación de un refrigerante debe ser más baja que la 

temperatura del evaporador. 

La clave para el diseño de un buen ciclo termodinámico y para el modelado de los 

equipos que componen la bomba de calor es una buena elección de la presión de alta 

(presión del condensador) y presión de baja (presión del evaporador). 

Con todas estas premisas ya podemos ajustar y mejorar el ciclo termodinámico básico 

que habíamos planteado anteriormente. Además de mejorar la modelización de cada 

equipo que compone la bomba de calor, ya que no es suficiente con hacer un simple 

balance en el condensador y evaporador. Debido a que estos equipos produzcan más o 

menos potencia (kW) depende de muchos otros factores que a continuación veremos. 

Como sucedía con el planteamiento de los ciclos termodinámicos simplificados, todo el 

código y los resultados van a estar de manera íntegra en los anexos para los distintos 

refrigerantes. Pero para explicar las ecuaciones planteadas solo vamos a poner el caso 

del refrigerante R134-a. 

Lo primero de todo es modificar el ciclo termodinámico, para ello lo que vamos a hacer 

es ajustar tanto la temperatura “T1” como la temperatura “T3” y así conseguiremos 

producir el fenómeno de sobrecalentamiento y subenfriamiento en nuestro ciclo. Y 

también tenemos que eliminar la suposición de que el estado 1 y el estado 3 están 

saturados. Con todo esto ya podemos rehacer nuestro ciclo termodinámico y saber las 

propiedades de nuestro fluido refrigerante en cualquier punto del ciclo. El resultado 

sería el siguiente: 



 

35 

 

 

Figura 43 Propiedades ciclo R134-a. 

 

Figura 44 Gráfica ciclo R134-a. 

Donde aquí ya podemos apreciar el fenómeno de subenfriamiento y sobrecalentamiento. 
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Cabe remarcar que las unidades con las que se trabaja en EES para los diferentes 

refrigerantes son las siguientes: 

 

Figura 45 Unidades de trabajo EES. 

Una vez definido el ciclo termodinámico vamos a presentar las ecuaciones que van a 

definir los equipos que componen nuestra bomba de calor. Para ello he estado revisando 

muchos artículos científicos ([7]-[12]) y tras una tarea de investigación el modelo de 

cada uno de los equipos es el siguiente: 

-Compresor 

El compresor seleccionado es de desplazamiento positivo. Para llevar a cabo el 

desarrollo de este modelo de compresor he consultado el artículo [11] donde he 

adaptado las ecuaciones que exponía dicho artículo a mis necesidades y el resultado 

final sería el siguiente: 

 

Figura 46 Modelo compresor EES. 

Nosotros conocemos las propiedades termodinámicas que se usan en las ecuaciones del 

compresor, ya que las hemos definido previamente. 

-Evaporador 

Tanto las ecuaciones para el cálculo de la potencia que nos proporciona el evaporador 

como el condensador las he consultado en el artículo [7]. Donde se detalla las distintas 

fases por las que pasa el fluido. Es decir la trasferencia de calor a lo largo del paso del 

evaporador no es la misma en todos los tramos, debido a que el fluido pasa de un estado 

líquido a una mezcla líquido más vapor para finalmente acabar como vapor 
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sobrecalentado. Cabe destacar que el intercambio de energía en el evaporador se realiza 

mediante el aire y en el condensador se usa el agua. Estos fenómenos están 

representados mediante las siguientes ecuaciones, donde las 2 y 3 secciones de 

intercambio de calor caracterizadas por el diferente estado físico del refrigerante están 

integradas en una única ecuación de intercambio térmico Q. Esta depende de los 

coeficientes U estimados en cada sección a partir de sus alfas tanto internos como 

externos como la resistencia térmica del metal separador. 

 

Figura 47 Ecuaciones evaporador EES. 

El significado de cada parámetro es el siguiente: 

     : Área interna evaporador (m2) 

     : Área externa evaporador (m2) 

    : Calor específico (KJ/(kg K)) 

  : Temperatura aire (ºC) 

  : Temperatura estado 1 (ºC) 

    : Temperatura evaporador (ºC) 

      : Coeficiente global transferencia calor bifásico kW/(m2 K) 

      : Coeficiente global transferencia calor sobrecalentado kW/(m2 K) 

     : Diámetro interno tubo de cobre (m) 

     : Diámetro externo tubo de cobre (m) 

         : Conductividad térmica kW/(m k)  

ε: Coeficiente deshumidificación. 

    : Rendimiento aletas 

         : Coeficiente de transferencia de calor bifásico del refrigerante kW/(m2 K) 

        : Coeficiente de transferencia de calor exterior del aire kW/(m2 K) 

         : Coeficiente de transferencia de calor sobrecalentado del refrigerante 

kW/(m2 K) 
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De estas ecuaciones tenemos todos los datos termodinámicos (conocemos todas las 

temperaturas) y también conocemos los datos geométricos. Lo único que nos falta 

calcular son los “alfa”. El proceso para calcular estos coeficientes convectivos 

usualmente denominados “h” sería el siguiente. Toda la información para el cálculo de 

los coeficientes ha sido extraída de los apuntes de la asignatura Ingeniería Térmica del 

grado de Ingeniería Mecánica, impartida por Javier Uche. 

        : 

Este coeficiente como bien se ha definido con anterioridad corresponde a la trasferencia 

de calor del exterior. Es decir, debemos de ir a las correlaciones de convección forzada 

exterior y usar para el cálculo de las propiedades el aire como fluido de trabajo (y no el 

fluido refrigerante R134-a). 

Lo que nosotros buscamos es una correlación que nos permita calcular para nuestro caso 

el número de Nusselt, para que podamos aplicar la siguiente ecuación y calcular el 

coeficiente de transferencia de calor: 

                                      

El proceso del cálculo del número de Nusselt y del coeficiente de transferencia de calor 

se muestra como lo he realizado en EES a continuación: 

 

Figura 48 Ecuaciones cálculo alfao_eva EES. 

         : 

Este coeficiente hace referencia al estado termodinámico en el que nuestro fluido 

refrigerante está en estado vapor y sobrecalentado. Donde aquí tenemos que usar 

correlaciones de convección forzada interior. Nuestro objetivo es el mismo que con el 

anterior coeficiente, debemos usar una correlación para calcular el número de Nusselt y 

finalmente aplicando la misma ecuación sacaremos el coeficiente buscado. El proceso 

del cálculo del número de Nusselt y del coeficiente de transferencia de calor se muestra 

como lo he realizado en EES a continuación: 
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Figura 49 Ecuaciones cálculo alfash_eva EES. 

         : 

Es el coeficiente más difícil y complejo de obtener, ya que representa la transferencia de 

calor que se produce cuando se genera el cambio de fase de líquido a vapor de nuestro 

fluido refrigerante dentro de la tubería. Las ecuaciones que he introducido en EES para 

poder obtener este coeficiente son: 

 

Figura 50 Ecuaciones cálculo alfatp_eva EES. 

Una vez calculado todos los coeficientes de transferencia de calor, podemos conocer 

cuál es el valor de      (kW). 

 

-Condensador 

Una vez hemos modelado nuestro evaporador, el último equipo que nos falta por 

modelar para completar nuestra bomba de calor es el condensador. En nuestro caso el 

condensador estructuralmente está compuesto por un conjunto de tubos de cobre en el 

interior de un tanque de agua a modo de serpentín. Las ecuaciones que definen a nuestro 

equipo son las siguientes, en este caso algo más complejas que para el evaporador al 

incluir tres secciones de intercambio en vez de dos: 
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Figura 51 Ecuaciones condensador EES. 

Estas ecuaciones son muy parecidas a las del evaporador con la diferencia que ahora 

introducimos una    (temperatura de agua en el tanque, ºC) y tenemos un            

que se refiere al estado subenfriado de nuestro fluido refrigerante. 

El significado de cada parámetro es el siguiente: 

      : Área interna condensador (m2) 

      : Área externa condensador (m2) 

     : Calor específico condensador (KJ/(kg K)) 

  : Temperatura agua (ºC) 

  : Temperatura estado 3 (ºC) 

  : Temperatura estado 2 (ºC) 

     : Temperatura condensador (ºC) 

     : Calor latente condensador (kJ/kg) 

       : Coeficiente global transferencia calor bifásico kW/(m2 K) 

       : Coeficiente global transferencia calor sobrecalentado kW/(m2 K) 

       : Coeficiente global transferencia calor subenfriado kW/(m2 K) 

      : Diámetro interno tubo de cobre (m) 

      : Diámetro externo tubo de cobre (m) 

     : Conductividad térmica condensador kW/(m k) 

          : Coeficiente de transferencia de calor bifásico refrigerante kW/(m2 K) 

     : Coeficiente de transferencia de calor exterior agua kW/(m2 K) 

          : Coeficiente de transferencia de calor sobrecalentado refrigerante kW/(m2 

K) 

          : Coeficiente de transferencia de calor subenfriado refrigerante kW/(m2 K) 
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Como en el evaporador los únicos parámetros que desconocemos para el cálculo de 

      son los “alfa”. Por lo que vamos a ir presentando uno por uno como se ha 

realizado el cálculo de estos. 

     : Para el cálculo de este coeficiente debemos trabajar con agua ya que es el fluido 

que se encuentra en el tanque. Debemos buscar correlaciones de convección natural 

debido a la disposición constructiva de nuestro condensador. Al igual que en los casos 

anteriores vamos a calcular el número de Nusselt mediante una correlación y con las 

propiedades termodinámicas del agua, que las conocemos de antemano, podemos sacar 

el valor de      . Las ecuaciones usadas para el cálculo de este coeficiente son las 

siguientes: 

 

Figura 52 Ecuaciones cálculo alfa_w EES. 

          : 

En este caso las ecuaciones son homologas a las utilizadas para calcular el coeficiente 

“         ”, evidentemente los resultados son muy distintos porque las presiones y las 

temperaturas son completamente distintas. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes: 

 

Figura 53 Ecuaciones cálculo alfash_cond EES. 

          : 

Para obtener este coeficiente de transferencia de calor debemos de calcular el número de 

Nusselt mediante las correlaciones de convección forzada interior, teniendo en cuenta 

que el fluido refrigerante se encuentra en estado líquido y que dependiendo del número 
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de Reynolds puede ser el flujo laminar o turbulento. La correlación seleccionada y las 

ecuaciones utilizadas son las siguientes: 

 

Figura 54 Ecuaciones cálculo alfasc_cond EES. 

          : 

Al igual que pasaba con el evaporador, el coeficiente            es el más laborioso de 

calcular ya que debemos de ir a correlaciones de convección bifásica que modelen el 

cambio de fase de nuestro fluido refrigerante. Donde debemos calcular varios número 

de Reynolds, el número de Prandtl e incluir muchas propiedades termodinámicas de 

nuestro fluido refrigerante en las ecuaciones empleadas. El resultado de dicho proceso 

es el siguiente: 

 

Figura 55 Ecuaciones cálculo alfatp_cond EES. 

Con todo esto ya tendría definida completamente la bomba de calor y podría variar la 

presión de alta como de baja, la temperatura del estado 1 y el estado 3 y el trabajo que 

nosotros consumimos en el compresor. Para poder apreciar cómo se comporta ante estos 

cambios y como afecta a su rendimiento y a la producción de potencia de nuestros 

equipos. El código completo del modelado de la bomba de calor para el refrigerante 

R134-a se encuentra de manera íntegra en los anexos. La potencia máxima que nos 

ofrece la bomba de calor con este refrigerante es de 4,6 kW, por eso es necesario 

hibridar nuestro equipo con una caldera de pellets que nos aporte la potencia que nos 

falta en las horas de mayor demanda. 
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4. Modelado caldera de biomasa 

Una vez calculado las demandas energéticas que requiere la vivienda unifamiliar, uno 

de los equipos que se va a hacer cargo de cubrirlas va a ser la bomba de calor que 

previamente he definido y modelado. Pero no solo este equipo va a desarrollar esta 

labor, sino que tengo como objetivo hibridar el sistema de bomba de calor con una 

caldera de biomasa. El objetivo es que la bomba de calor se encargue de cubrir la 

demanda en la mayoría de las horas del día (donde la demanda no es muy elevada) y 

que en las horas pico, donde la demanda se dispara, entre como equipo auxiliar nuestra 

caldera de biomasa. Con el uso de la caldera de biomasa como equipo auxiliar 

buscamos que las emisiones de CO2 de la vivienda se reduzcan en gran medida y 

además el coste de la energía que se consume sea el menor posible para el residente de 

la vivienda. 

Para modelar una caldera de biomasa debemos primero plantear la combustión que se 

va a llevar acabo y seguidamente ajustarla en función de los valores de la composición 

de nuestra biomasa. 

En mi caso se he decidido introducir una caldera de biomasa que utilice como 

combustible pellets. La potencia con la que cuenta nuestra caldera es de 10 kW y en mi 

modelo de caldera el rendimiento se mantiene constante. Y el procedimiento seguido 

para la modelización de nuestra caldera de biomasa es el siguiente: 

 

Teniendo en cuenta la reacción química de la combustión de nuestros pellets es: 

 
 

  
  

 

 
  

 

  
  

 

  
 

 

  
  

 

  
 

 

   
              

                             

Figura 56 Reacción química Caldera Biomasa. 

Y nosotros sabemos perfectamente la composición másica que tiene nuestros pellets, su 

poder calorífico inferior, conocemos perfectamente la temperatura dentro de la caldera y 

de los gases, los calores específicos y la potencia del equipo (datos extraídos [17]). 

c=0,473 

h=0,064 

s=0,0099 

n=0,0013 

o=0,3738 

w=0,07 
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z=0,008 

PCI=1852,23 kJ/kg 

ea=0,315 

Tg=133 ºC 

Ta=25 ºC 

cpgs=1,1 kJ/kg K 

cpv=2 kJ/kg K 

cpz=0,8 kJ/kg K 

Qu=10 kW 

Con todos estos datos ya puedo resolver el balance de masa de la reacción. Y como 

consecuencia puedo conocer cuál es el valor en kg/kg biomasa de los productos de mi 

combustión. Esto me permite aplicar las fórmulas del rendimiento de la caldera en 

función del PCI y PCS y puedo saber el gasto de pellets en kilogramos/hora. El código 

integro del modelado de la caldera de biomasa se encuentra en el anexo nueve, 

“Modelado caldera de biomasa”. 

Al final el cálculo desarrollado en EES nos indica que para una caldera de pellets de 

10kW el consumo de pellets es de 2,062 kg/h y que su rendimiento sobre el PCI es de 

93,94% y su rendimiento sobre PCS es de 86,59%. 

Con todos los equipos ya definidos y modelados, el esquema de la instalación de una 

manera muy básica sería el siguiente: 

 

 

 

Figura 57 Esquema instalación térmica. 

 

Compresor 

Evaporador 

Válvula 

Expansión 

Condensador 

Tanque de agua 

Caldera Biomasa Fancoils Vivienda 

Agua caliente 

Fluido refrigerante 
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5. Análisis de Resultados 

Una vez he terminado de modelar todos mis equipos y he calculado las demandas 

energéticas que tiene mi vivienda unifamiliar, ya puedo llevar a cabo simulaciones que 

me indiquen la eficiencia de mis equipos trabajando a carga parcial. Porque como ya he 

comentado anteriormente, la demanda de calefacción por hora no es contante a lo largo 

de un día. Es lógico pensar, sin ver las simulaciones, que la demanda de calefacción en 

un día de invierno será mayor a las siete de la mañana que a las tres de la tarde debido a 

la temperatura exterior de nuestra vivienda. Y como consecuencia en muchos casos los 

equipos no podrán trabajar en su carga nominal. El objetivo de este apartado es 

seleccionar varios días del año y consultar en el programa DesignBuilder cuál es su 

demanda horaria (usaremos la versión de la vivienda unifamiliar que se ajusta a la 

normativa NBE-CT-1979(1), donde las demandas de calefacción son las más elevadas 

entre las tres normativas analizadas). Y una vez consultada la demanda, lo que voy a 

hacer es distribuirla entre la bomba de calor y nuestro equipo auxiliar (caldera de 

pellets). Por lo que para las demandas bajas solo hará falta que entre en funcionamiento 

nuestra bomba de calor y cuando la demanda en una hora determinada supere la 

potencia que nos aporta la bomba de calor (Qcond), vamos a utilizar la potencia que nos 

ofrece la caldera de biomasa. Al ir cambiando constantemente los parámetros de 

“Qcond” y “Qu_cald”, puedo saber cómo afecta esto al COP de nuestra bomba de calor 

y a la cantidad de pellets que tengo que utilizar por hora. 

En total voy a simular tres días y lo voy a hacer para el refrigerante que en el modelado 

de mi bomba de calor he obtenido un COP más elevado. Ya que mi bomba de calor es 

más eficiente con ese fluido refrigerante. 

Consultando los valores que encontramos en el anexo ocho, “Resultados bomba de calor 

EES modelos completo”. Podemos realizar la siguiente tabla comparativa: 

Fluido Refrigerante COP 

R134-a 3,281 

R22 3,389 

R32 3,195 

R290 3,484 

R410-a 3,201 

Figura 58 Tabla resultados COP distintos refrigerantes. 
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Y como se puede apreciar en la tabla anterior el mejor refrigerante para la bomba de 

calor que he diseñado es con el R290. Que es el propano, un refrigerante novedoso en 

cuanto a su bajo ODP pero no en cuanto a su GWP e inflmabilidad. 

A continuación voy a mostrar las tablas que he elaborado en el programa EES donde 

represento lo mencionado con anterioridad. Cabe remarcar que en la columna de 

“Demanda_Casa_Horaria” la primera fila corresponde a la demanda de calefacción a la 

1:00 del día que nosotros estamos simulando y conforme nosotros vamos bajando en la 

columna las horas del día van avanzando (va de 1:00 hasta las 23:00). Y que cuando yo 

impongo una Qu_cald de 0,00001 kW representa que la caldera está apagada y no gasto 

pellets (es un requerimiento para evitar la división por cero en EES). 

 

1. Simulación R290, 5 de Enero. 

 

Figura 59 Tabla resultados simulación R290, 5 de Enero. 

 

 

2. Simulación R290, 5 de Marzo. 
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Figura 60 Tabla resultados simulación R290, 5 de Marzo. 

 

3. Simulación R290, 6 de Diciembre. 

 

Figura 61 Tabla resultados simulación R290, 6 de Diciembre. 

 

Con las tablas que he desarrollado puedo sacar varias conclusiones. La primera de todas 

es el gran descenso que se produce en el COP de nuestra bomba de calor cuando trabaja 

a una carga que no es la nominal. Esto se ve muy bien reflejado en la simulación del día 
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5 de Marzo, donde las demandas de calefacción no son muy elevadas y salvo en tres 

horas del día la bomba de calor puede ella sola encargarse de las demandas horarias. Si 

representamos esto en una gráfica para verlo de forma clara el resultado sería el 

siguiente: 

 

Figura 62 Gráfica comparativa COP y porcentaje uso Bomba, 5 de Marzo. 

 

Donde podemos ver como hay una tendencia lineal ascendente en el aumento del COP 

de nuestra bomba de calor cuando mayor es el uso de la misma. Esto ocurre porque en 

el modelo simplificado no se ha impuesto una carga parcial mínima, que en el caso de 

las bombas de calor con tecnología inverter suele ser del 20%. Además nuestro modelo 

no ha incluido un rendimiento variable según la carga parcial, que requiere información 

detallada de los fabricantes. 

La caldera de pellets podemos ver que realmente se usa y tiene valor en los meses 

donde la demanda de calefacción es elevada. Es decir en los meses de marzo y adelante, 

donde las demandas de calefacción pueden cubrirse únicamente con la bomba de calor, 

es un equipo poco aprovechado y realmente vemos utilidad en este en los días de 

invierno. Cabe destacar como el aumento del porcentaje del uso de la caldera 

incrementa el gasto de pellets como no podría ser de otra forma. Si lo representamos 

para los datos de simulación del día 5 de enero. 
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Figura 63 Gráfica comparativa cantidad de pellets y porcentaje uso Caldera, 5 de Enero. 
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6. Análisis Ambiental 

En este apartado voy a hacer un pequeño cálculo para estimar las emisiones de CO2 de 

la vivienda unifamiliar seleccionada en los distintos días de simulación del apartado 

anterior. Lo hacemos para este periodo de tiempo ya que sabemos exactamente qué 

porcentaje de la demanda energética se encarga de cubrir cada equipo. Este dato es 

fundamental ya que evidentemente las emisiones de kgCO2 eq de una caldera de pellets 

son muy inferiores a las de nuestra bomba de calor. 

 

1. Emisiones kgCO2 eq, 5 de Enero. 

Lo primero que tengo que calcular son los kWh que consume la bomba de calor durante 

todo el día y la cantidad de kg de pellets que se usan para ese día de simulación. Esta 

tarea se hace muy sencilla debido a que en las tablas del apartado anterior tenemos 

dichos valores desglosados por horas. Lo único que debo hacer es sumar los valores de 

cada fila. 

Los kWh que consume nuestra bomba de calor durante todo el día es la suma de las filas 

de “Qcond” y al dividirlo por el COP nos sale un consumo igual a 35,134 kWh. 

Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el día es la 

suma de las filas de “ca_pellets” y el resultado es igual a 6,494 kg de pellets. 

Para pasar los kWh a kgCO2 eq he consultado una calculadora de ECODES, para que 

me realice una conversión realista y actualizada. ECODES es una organización sin 

ánimo de lucro española cuyos objetivos se alinean con la agenda 2030 y sus objetivos 

de desarrollo sostenible (ODS). 

Si nosotros introducimos los 35,134 kWh obtenemos un total de 14,391 kg de CO2 eq 

que emite ese día nuestra vivienda unifamiliar debido a la contribución de nuestra 

bomba de calor. 

Para la caldera de pellets lo que vamos a hacer es pasar los kilos de biomasa a toneladas 

y multiplicarlo por 48 kgCO2 eq/t. 

El resultado del cálculo nos sale un total de 0,3117 kgCO2 eq. 

Como se puede observar la principal ventaja de hibridar nuestro sistema de bomba de 

calor con una caldera de biomasa es que las emisiones de CO2 se reducen 

considerablemente. Ya que apenas se emite CO2 con la caldera de pellets. 

A continuación vamos a repetir el proceso para los dos días restantes que he simulado 

en el apartado anterior. 

2. Emisiones kgCO2 eq, 5 de Marzo. 
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Los kWh que consume nuestra bomba de calor durante todo el día es la suma de las filas 

de “Qcond” y al dividirlas por el COP es igual a 16,582 kWh. 

Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el día es la 

suma de las filas de “ca_pellets” y el resultado es igual a 0,631 kg de pellets. 

Si volvemos a hacer la conversión como hemos hecho con el día anterior, me dan los 

siguientes resultados: 

Bomba calor emite 6,806 kgCO2 eq. 

Caldera de biomasa emite 0,0303 kgCO2 eq. 

Es lógico obtener esta disminución de emisiones de CO2 ya que a menor demanda de 

calefacción las emisiones lógicamente decrecen. 

3. Emisiones kgCO2 eq, 6 de Diciembre. 

Los kWh que consume nuestra bomba de calor durante todo el día es la suma de las filas 

de “Qcond” y al dividirlas por el COP el resultado es igual a 31,280 kWh. 

Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el día es la 

suma de las filas de “ca_pellets” y el resultado es igual a 3,75 kg de pellets. 

Si volvemos a hacer la conversión como hemos hecho con el día anterior, me dan los 

siguientes resultados: 

Bomba calor emite 12,833 kgCO2 eq. 

Caldera de biomasa emite 0,18 kgCO2 eq. 

Podemos concluir con los resultados obtenidos que es fundamental contar con la caldera 

de biomasa para hacer una reducción significativa de nuestras emisiones de CO2 y así 

ajustarnos a los objetivos que nos imponen la Unión Europea. 

Si quisiéramos saber las emisiones anuales deberíamos hacer el cálculo de cada uno de 

los días y sumarlos todos. Para tener una estimación anual de cuanto sería la emisión de 

CO2 en nuestra vivienda unifamiliar, voy a hacer una media de los tres días estudiados 

anteriormente y multiplicarlo por los días del año que tenemos demanda de calefacción. 

El resultado del cálculo es igual a 2418,64 kgCO2 eq. 
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7. Análisis Económico 

El estudio económico que voy a realizar se va a centrar en analizar dos tipos de costes 

muy diferenciados. El coste de inversión, donde se engloba todo el desembolso inicial 

que se debe realizar para adquirir los equipos que van a constituir nuestro sistema de 

calefacción. Es decir, los equipos que conforman la bomba de calor y la caldera de 

pellets. Y el otro coste que vamos a analizar es el coste de operación, donde en este 

apartado agruparemos el coste de la electricidad que usa nuestra bomba de calor y el 

precio de los pellets que tenemos que utilizar para el funcionamiento de nuestra caldera 

de biomasa. 

-Coste de inversión. 

En mi sistema de calefacción he decidido implementar una caldera de pellets de 10 kW 

de potencia, e investigando en distintas páginas de ventas de este tipo de producto el 

precio medio de estos equipos ronda entre 3000 y 5000 €. La caldera que he 

seleccionado es una caldera BIOCLASS HM 10 KW DE PELLET. DOMUSA. 

TBIO000073 [19]. Cuyo precio es de 3158,10€. Para los equipos que conforman 

nuestra bomba de calor he decidido seleccionar los productos que nos ofrece el catálogo 

de Daikin [20]. Esta es una empresa japonesa especializada en la fabricación de aire 

acondicionado y aerotermia. Debemos seleccionar la unidad interior, la unidad exterior 

y el acumulador o deposito. Los equipos que he elegido son los siguientes: 

 Unidad exterior: ERHQ011BV3 con un precio de 3384 €. 

 Unidad interior: EHBX11CB3V con un precio de 2435 €. 

 Acumulador: EKHWS150B3V3 (150 litros) con un precio de 1390 €. 

En total el desembolso de inversión inicial sería de 10367,1€, precio que es bastante 

elevado pero que a la larga se compensa por el gran rendimiento energético que nos 

ofrece estos equipos. 

-Costes de operación. 

Voy a calcular en este apartado los costes de operación para los tres días a los que he 

realizado el análisis ambiental. 

 Costes de operación, 5 de Enero. 
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Para el cálculo de los costes de operación lo primero que tengo que hacer es consultar el 

precio del kWh en la página oficial de Red Eléctrica de España (REE), debido a que el 

precio del kWh cambia cada día y cada hora. Vamos a coger el precio del kWh del año 

2022 para tener los precios de los días que estamos analizando. 

Hora del día Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€) 

1:00 0,14969 1,07 0,16 

2:00 0,12537 1,19 0,15 

3:00 0,11473 1,29 0,15 

4:00 0,11900 1,39 0,17 

5:00 0,13839 1,46 0,20 

6:00 0,22558 1,54 0,35 

7:00 0,26278 1,60 0,42 

8:00 0,29049 1,60 0,46 

9:00 0,29289 1,60 0,47 

10:00 0,35570 1,60 0,57 

11:00 0,34834 1,60 0,56 

12:00 0,34565 1,60 0,55 

13:00 0,34263 1,60 0,55 

14:00 0,27142 1,60 0,43 

15:00 0,27727 1,60 0,44 
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16:00 0,28609 1,60 0,46 

17:00 0,29159 1,60 0,47 

18:00 0,37789 1,60 0,60 

19:00 0,40858 1,60 0,65 

20:00 0,39905 1,60 0,64 

21:00 0,37209 1,60 0,60 

22:00 0,29024 1,60 0,46 

23:00 0,28357 1,60 0,45 

Figura 64 Tabla costes de operación bomba de calor desglosado, 5 de Enero. 

 

En total, el precio que tendría que pagar por la electricidad que consume mi bomba de 

calor durante el día 5 de enero sería de 9,97€. Si a esto le sumamos el precio de los 

pellets que se usan a lo largo del día (6,494 kg de pellets por su precio que es de 7,79€ 

una bolsa de 15 kg), que sería de 3,4€. En total nos sale un coste de operación de 

13,37€. 

 Costes de operación, 5 de Marzo. 

Vamos a repetir el mismo procedimiento que con el día anteriormente analizado. 

Hora del día Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€) 

1:00 0,46951 0,17 0,08 

2:00 0,46604 0,28 0,13 

3:00 0,44571 0,36 0,16 
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4:00 0,45633 0,45 0,21 

5:00 0,46485 0,56 0,26 

6:00 0,48450 0,66 0,32 

7:00 0,48784 0,73 0,35 

8:00 0,47036 1,60 0,75 

9:00 0,45532 1,60 0,73 

10:00 0,44611 1,60 0,71 

11:00 0,44295  1,52 0,67 

12:00 0,44117 1,26 0,56 

13:00 0,44750 1,02 0,45 

14:00 0,44548 0,76 0,34 

15:00 0,38795 0,56 0,22 

16:00 0,42993 0,39 0,17 

17:00 0,47988 0,28 0,13 

18:00 0,50732 0,26 0,13 

19:00 0,51099 0,36 0,18 

20:00 0,49826 0,38 0,19 

21:00 0,48749 0,49 0,24 
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22:00 0,47836 0,61 0,29 

23:00 0,45884 0,70 0,32 

Figura 65 Tabla costes de operación bomba de calor desglosado, 5 de Marzo. 

 

En total, el precio que tendría que pagar por la electricidad que consume mi bomba de 

calor durante el día 5 de marzo sería de 7,6€. Si a esto le sumamos el precio de los 

pellets que se usan a lo largo del día (0,631 kg de pellets por su precio que es de 7,79€ 

una bolsa de 15 kg), que sería de 0,33€. En total nos sale un coste de operación de 

7,93€. 

 Costes de operación, 6 de Diciembre. 

Vamos a repetir el mismo procedimiento que con el día anteriormente analizado. 

Hora del día Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€) 

1:00 0,38510 0,73 0,28 

2:00 0,39440 0,88 0,35 

3:00 0,40441 0,95 0,38 

4:00 0,41055 1,06 0,44 

5:00 0,41976 1,18 0,50 

6:00 0,40664 1,25 0,51 

7:00 0,38255 1,34 0,51 

8:00 0,36770 1,60 0,59 

9:00 0,35391 1,60 0,57 
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10:00 0,34913  1,60 0,56 

11:00 0,33977 1,60 0,54 

12:00 0,34288  1,60 0,55 

13:00 0,34807 1,60 0,56 

14:00 0,35055 1,60 0,56 

15:00 0,35284 1,42 0,50 

16:00 0,37394 1,26 0,47 

17:00 0,36937 1,24 0,46 

18:00 0,37685 1,34 0,50 

19:00 0,39105 1,40 0,55 

20:00 0,40539 1,39 0,56 

21:00 0,39881 1,48 0,59 

22:00 0,38350 1,56 0,60 

23:00 0,37622 1,60 0,60 

Figura 66 Tabla costes de operación bomba de calor desglosado, 6 de Diciembre. 

 

En total, el precio que tendría que pagar por la electricidad que consume mi bomba de 

calor durante el día 6 de diciembre sería de 11,72€. Si a esto le sumamos el precio de 

los pellets que se usan a lo largo del día (3,75 kg de pellets por su precio que es de 

7,79€ una bolsa de 15 kg), que sería de 1,95€. En total nos sale un coste de operación de 

13,67€. 



 

58 

 

Si queremos saber el coste anual que nos genera nuestra bomba de calor voy a repetir el 

proceso que he llevado a cabo en el análisis de emisiones. Para ello tomo los tres días 

que he analizado como días tipo y voy hacer la medía del coste de los tres días. Para 

posteriormente multiplicarlo por el número de días que tengo que tener activada mi 

bomba de calor. Esta es una estimación orientativa ya que para hacerlo con la mayor 

precisión posible debería hacer el proceso que he desarrollado en este apartado para 

todos los días del año y no solo para tres días tipo. El resultado del cálculo nos sale un 

coste anual de 1400,4 €. Cabe remarcar que afortunadamente el precio actual de la 

electricidad no es el que teníamos en 2022, donde teníamos algunas horas que el precio 

de la energía era de 0,40 €/ kWh. Esta subida en el precio de la energía fue producida 

por el inicio de la guerra en Ucrania. Por lo que la instalación es mucho más rentable de 

lo que parece. 
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8. Conclusiones 

El presente TFG nos ha servido para cumplir nuestro objetivo de analizar la integración 

de bombas de calor con caldera de biomasa en una vivienda unifamiliar. Esto es una de 

los muchos sistemas que disponemos en el mercado para el acondicionamiento térmico 

de nuestras viviendas y que antes de realizar ningún tipo de análisis era el más 

recomendado, ya que contaba con unos rendimientos muy elevados y bajas emisiones 

de CO2. Nuestro objetivo era comprobar la eficacia de estos equipos y analizar si 

realmente son tan indispensables para conseguir los objetivos y directrices que nos 

marca la Unión Europea. Pero antes de eso hemos comprobado también la eficacia en la 

evolución de la normativa española para el ahorro energético en el sector inmobiliario. 

Ya que hemos analizado las tres normativas que regulan los aspectos energéticos de los 

edificios desde 1981 hasta la actualidad y hemos comprobado que las mejoras que se 

han ido implementando durante todos estos años han conseguido disminuir las 

demandas energéticas que requiere una misma vivienda. Esto se traduce directamente 

en un descenso tanto de las emisiones de CO2 como en el precio de la factura de la luz. 

Y actualmente tanto el cambio climático producido por las emisiones de gases de efecto 

invernadero (como el CO2) como el elevado precio de los combustibles fósiles y del 

kWh son problemas de primer orden en nuestra sociedad. Hemos diseñado una bomba 

de calor en la que hemos utilizado varios fluidos refrigerantes para encontrar aquel que 

nos permitiera obtener un rendimiento más elevado en nuestro equipo. Al final el fluido 

que ha conseguido obtener un COP más elevado en nuestra bomba de calor ha sido el 

R-290 con un COP de 3,484. Siendo este un rendimiento muy bueno para nuestro 

equipo y comprobando que las bombas de calor tienen rendimientos infinitamente 

mejores que una caldera convencional, la cual su rendimiento suele oscilar entre un 70-

80%. Pero no solo la bomba de calor cuenta con un buen rendimiento, he modelado 

como equipo auxiliar una caldera de biomasa cuyo combustible son pellets y he 

obtenido rendimientos sobre el PCI del 93,94%. Pero en el análisis económico y 

ambiental es donde realmente ha brillado la decisión de hibridar nuestra bomba de calor 

con la caldera de biomasa, ya que hemos obtenido emisiones bajísimas de CO2eq con 

nuestra caldera de biomasa y los costes de operación también eran extremadamente 

bajos en comparación a los de la bomba de calor. La única desventaja que he podido 

apreciar es que al analizar los costes de inversión, estos ascienden a un total de 

10367,1€. Precio que es bastante elevado y que seguramente a muchas familias les 

costaría plantearse hacer esta inversión inicial. En cualquier caso, es posible que la 



 

60 

 

biomasa sea de disposición gratuita en entornos rurales, y sirve de apoyo en los periodos 

donde la HP no puede operar en condiciones óptimas. Pero tras haber realizado este 

TFG he podido comprobar el potencial que dispone este sistema de tratamiento térmico 

y viendo como están actualmente los precios de los combustibles fósiles y de las 

energías recomiendo la integración de las bombas de calor con caldera de biomasa en el 

ámbito de las viviendas. 
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1. Cerramientos de la envolvente térmica. 

          1.1. Valores límite de transmitancia. 

Valores de transmitancia de los cerramientos según NBE-CT-1979(1) en W/m²K: 

 

 

Valores de transmitancia de los huecos según NBE-CT-1979(1) en W/m²K: 

 

 

Valores de transmitancia de los cerramientos y huecos según CTE DB-HE 2006(3) en 

W/m²K: 

 

 

Valores de transmitancia de los cerramientos y huecos según CTE DB-HE 2019(4) en 

W/m²K: 
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Valores de transmitancia de las particiones interiores según CTE DB-HE 2019(4) en 

W/m²K: 

 

 

          1.2. Soluciones constructivas. 
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2. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica. 

          2.1. Permeabilidad de los huecos. 

Permeabilidad al aire de los huecos según normativa, en m³/hm²: 

 

 

          2.2. Relación del cambio de aire. 

 

 

Donde: 

  = volumen interno de la envolvente térmica, en m³. 

   = coeficiente de caudal de aire de la parte opaca de la envolvente térmica, expresado 

para 100 Pa, en m³/hm², obtenido de la tabla a-Anejo H, CTE DB-HE 2019(4). 

   = superficie de la parte opaca de la envolvente térmica, en m². Según la Guía de 

Aplicación CTE DB-HE 2019(4), se tienen en cuenta únicamente las superficies opacas 

de la envolvente que estén en contacto con el aire exterior (es decir, se excluyen los 

elementos en contacto con el terreno y las medianeras).  

   = permeabilidad de los huecos de la envolvente térmica, expresada para 100 Pa, en 

m³/hm². 

   = superficie de los huecos de la envolvente térmica, en m². 
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3. Ventilación mecánica. 

El caudal mínimo de ventilación exigido en cada normativa se define en el Documento 

Básico HS Salubridad, en la Sección HS 3: Calidad del aire interior. Anteriormente a la 

entrada en vigor del CTE, no existía dicha exigencia. Por ello, en el caso del periodo de 

construcción 1981-2007, se podrían aplicar los valores del CTE-DB-HS 2006(3). Para 

el resto de los periodos de construcción considerados, se toman los valores mínimos de 

ventilación establecidos en el CTE-DB-HS 2017 que coinciden con los del CTE-DB-HS 

2019(4). 

En la simulación de todos los casos de estudio se considera ventilación nocturna en 

verano (junio a septiembre) de 4 ren/h. 
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4. Puentes térmicos. 
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5. Cargas internas. 

 

Cargas internas asociadas al perfil de uso de espacios en uso residencial privado: 

 

 

Porcentaje de uso de ACS asociado al perfil de uso de espacios en uso residencial 

privado: 
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6. Valores de transmitancia para los Cerramientos según distintas 

versiones de la normativa. 

_MuroExterior: 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior NBE-CT-1979(1). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior CTE DB-HE 2006(3). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior CTE DB-HE 2019(4). 

 

_Cubierta: 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta NBE-CT-1979(1). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta CTE DB-HE 2006(3). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta CTE DB-HE 2019(4). 

 

_TabiqueríaInterior: 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _TabiqueríaInterior NBE-CT-1979(1). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _TabiqueríaInterior CTE DB-HE 2006(3). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _TabiqueríaInterior CTE DB-HE 2019(4). 

 

_Medianeras: 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras NBE-CT-1979(1). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras CTE DB-HE 2006(3). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras CTE DB-HE 2019(4). 

 

_SoleraEnContactoTerreno: 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno 

NBE-CT-1979(1). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno 

CTE DB-HE 2006(3). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno 

CTE DB-HE 2019(4). 

 

_ForjadoInterior: 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _ForjadoInterior 

NBE-CT-1979(1). 
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Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _ForjadoInterior 

CTE DB-HE 2006(3). 

 

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _ForjadoInterior 

CTE DB-HE 2019(4). 
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7. Códigos EES modelos simplificados. 

          7.1. Refrigerante R134-a 
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          7.2. Refrigerante R-22 

Como el código es el mismo que con el refrigerante R134-a y lo único que cambia es 

que en las propiedades termodinámicas ahora el fluido refrigerante es R-22, no vamos a 

poner de manera íntegra otra vez todo el código del modelado ya que se puede ver en el 

anexo 7.1. Vamos a presentar en este y los siguientes anexos únicamente los resultados 

obtenidos. 
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          7.3. Refrigerante R-32 
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          7.4. Refrigerante R-290 
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          7.5. Refrigerante R-410-a 
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8. Códigos EES modelos completo. 

          8.1. Refrigerante R134-a 
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          8.2. Refrigerante R-22 

Como el código es el mismo que con el refrigerante R134-a y lo único que cambia es 

que en las propiedades termodinámicas ahora el fluido refrigerante es R-22, no vamos a 

poner de manera íntegra otra vez todo el código del modelado ya que se puede ver en el 

anexo 8.1. Vamos a presentar en este y los siguientes anexos únicamente los resultados 

obtenidos. 
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          8.3. Refrigerante R-32 

 

 

 



 

102 

 

 

 

 

 

 



 

103 

 

 

 

          8.4. Refrigerante R-290 
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          8.5. Refrigerante R-410-a 
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9. Modelado caldera de biomasa. 
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10. Características comerciales equipos seleccionados. 

Caldera de pellets: 

 

 

 

Bomba de calor: 

-Unidad interior 
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-Unidad exterior 

 

 

-Acumulador 
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