
      

 

 

 

 

 

 

Trabajo Fin de Grado 

 

Ahorro de emisiones de CO2 y mejora de la 

eficiencia energética en vivienda aislada 

ANEXOS 

Autor/es 

Patricia Lombarte Espinosa 

Director/es 

Jesús Sergio Artal Sevil 

Eva Francés Pérez 

 

 

Universidad de Zaragoza/Escuela de Ingeniería y Arquitectura 

2016 



2 
 

 

INDICE DE ANEXOS 

 
Índice de figuras ............................................................................................................................ 3 

ANEXO I. Técnicas de mejora energética para la climatización y A.C.S. ....................................... 4 

I.1 Calderas de gas de condensación ........................................................................................ 4 

I.2 Calderas de biomasa ............................................................................................................ 6 

I.2.1 Calderas de astillas ........................................................................................................ 7 

I.2.2 Calderas de llama invertida para la combustión de madera en tarugos ...................... 8 

I.2.3 Calderas de pellets ........................................................................................................ 9 

I.3 Bomba de calor .................................................................................................................. 10 

I.3.1 Bomba de calor expansión directa inverter ................................................................ 12 

I.3.2 Bomba de calor aire agua ............................................................................................ 13 

I.3.3 Bomba de calor geotérmica ........................................................................................ 14 

I.4 Emisor ................................................................................................................................. 17 

I.5 Gases refrigerantes ............................................................................................................ 20 

ANEXO II. Proyecto frío solar vivienda en Málaga ...................................................................... 22 

ANEXO III. Cálculo del  consumo energético anual de la vivienda .............................................. 24 

ANEXO IV. Certificado de eficiencia energética inicial ................................................................ 27 

ANEXO V. Cálculos emisiones con las distintas técnicas de mejora ........................................... 34 

V.1 Mejora bomba aerotermia ............................................................................................... 34 

V.2 Mejora caldera biomasa y split mural ............................................................................... 37 

V.3 Mejora bomba aire y termo-acumulador eléctrico .......................................................... 39 

ANEXO VI. Placas solares fotovoltaicas ....................................................................................... 41 

ANEXO VII. Catálogos comerciales .............................................................................................. 46 

VII.1 Paneles solares ................................................................................................................ 47 

VII.2 Bomba aerotérmica ........................................................................................................ 49 

VII.3 Caldera biomasa .............................................................................................................. 50 

VII.4  Bomba aire inverter ....................................................................................................... 51 

VII.4  Acumulador eléctrico de A.C.S. ...................................................................................... 52 

ANEXO VIII  Planos de la vivienda ............................................................................................... 53 

 

file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435252
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435253
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435254
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435255
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435256
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435257
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435258
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435259
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435260
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435261
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435262
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435263
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435264
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435265
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435266
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435267
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435268
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435269
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435270
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435271
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435272
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435273
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435274
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435275
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435276
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435277
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435278
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467435279


3 
 

 

 

 

Índice de figuras 
Figura 1 Calderas de condensación ............................................................................................... 5 

Figura 2 Caldera de astillas ............................................................................................................ 7 

Figura 3 Caldera de leña ................................................................................................................ 8 

Figura 4 Caldera de pellets ............................................................................................................ 9 

Figura 5 Ciclo termodinámico bombas de calor .......................................................................... 11 

Figura 6 Bomba de calor geotérmica .......................................................................................... 15 

Figura 7 Esquema energía geotérmica ........................................................................................ 16 

Figura 8 Comparativa distribución temperatura ......................................................................... 18 

Figura 9 Suelo radiante ............................................................................................................... 19 

Figura 10 Datos vivienda unifamiliar frío solar ........................................................................... 22 

Figura 11 Datos A.C.S y acumulación solar ................................................................................. 23 

Figura 12 Porcentaje refrigeración cubierta con frío solar ......................................................... 23 

Figura 13 Porcentaje calefacción cubierta con frío solar ............................................................ 23 

Figura 14 Módulos fotovoltaicos ................................................................................................. 42 

Figura 15 Regulador .................................................................................................................... 43 

Figura 16 Baterías ........................................................................................................................ 44 

Figura 17 Inversor cargador ........................................................................................................ 44 

Figura 18 Consumo y producción anual ...................................................................................... 45 

Figura 19 Gráfica comparativa producción/consumo ................................................................. 45 

Figura 20 Planos planta baja vivienda ......................................................................................... 53 

Figura 21 Planos planta primera vivienda ................................................................................... 54 

Figura 22 Planos distintas fachadas vivienda .............................................................................. 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433708
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433709
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433710
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433711
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433712
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433713
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433714
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433715
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433716
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433717
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433718
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433719
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433720
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433721
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433722
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433723
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433724
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433725
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433726
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433727
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433728
file:///C:/Users/usuario/Desktop/TFG/ANEXOS%20rev2.docx%23_Toc467433729


4 
 

ANEXO I. Técnicas de mejora energética para la climatización y A.C.S. 
 

Una vez obtenidos los datos correspondientes a la situación inicial de la vivienda, se 

analizan las posibles mejoras energéticas y se realiza una nueva simulación con cada 

una de ellas obteniendo los nuevos resultados de emisiones. 

Para este estudio comparado se van a utilizar los siguientes sistemas de generación: 

 Caldera de gas de condensación 

 Caldera de biomasa 

 Bomba de calor aire-agua, aerotermia. 

 Bomba de calor agua-agua, geotérmica  

 

Combinados con el sistema de emisión elegido en el edificio de forma que se puedan 

comparar tanto los costes de la instalación como los consumos de energía y las 

emisiones que se produzcan a partir de cada uno de ellos, para establecer el sistema 

más conveniente. 

 

I.1 Calderas de gas de condensación 
 

Para el estudio, dentro de las tipos de calderas de gas se selecciona directamente 

calderas del tipo de condensación por su elevado rendimiento y compromiso con el 

medio ambiente, descartándose modelos convencionales. 

Las calderas de condensación son calderas de alto rendimiento sobre el PCI (Poder 

Calorífico Inferior), basado en el aprovechamiento del calor de condensación del vapor 

de agua contenido en los humos de la combustión. Esta tecnología lo devuelve al 

estado líquido, aprovechando el calor de condensación. 

 

Con una caldera clásica de tipo atmosférico, una parte no despreciable del calor 

latente es evacuada por los humos, lo que implica una temperatura muy elevada de los 

productos de combustión del orden de 150°C. La utilización de una caldera de 

condensación (figura 1) permite recuperar una parte muy grande de ese calor latente y 

esta recuperación de la energía reduce considerablemente la temperatura de los gases 

de combustión bajándolos a valores del orden de 65°C limitando así la emisión de 

gases contaminantes. 
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Figura 1 Calderas de condensación 

 

En comparación con las calderas convencionales, gracias a esta tecnología se consigue 

un ahorro de hasta el 30% en el consumo de energía y se reducen, hasta en un 70%, las 

emisiones de óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido de carbono (CO2).  

El proceso de condensación es un cambio de fase de una sustancia del estado gaseoso 

(vapor) al estado líquido. Este cambio de fase genera una cierta cantidad de energía 

llamada "calor latente". El paso de gas a líquido depende, entre otros factores, de la 

presión y de la temperatura. La condensación, a una temperatura dada, conlleva una 

liberación de energía, así el estado líquido es más favorable desde el punto de vista 

energético. 

El precio de las calderas de condensación se ha reducido considerablemente en los 

últimos años. Hoy en día es posible adquirir una caldera de condensación al mismo 

precio que una caldera convencional. Además, la inversión merece realmente la pena 

si se tiene en cuenta el ahorro de combustible que este tipo de calderas garantiza a 

medio-largo plazo. 

Las calderas de condensación son perfectamente compatibles con radiadores y suelo 

radiante. 

Una caldera de condensación obtiene una eficiencia de rendimiento de entre un 84 y 

un 92 %, comparado con una caldera tradicional, que obtiene un 78 % y una caldera 

antigua que obtiene de 55 a 65 %. 
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Su funcionamiento es sencillo: las calderas de condensación queman el gas y aportan 

el calor así generado al agua que circula por su interior y finalmente se distribuye a los 

radiadores o suelo radiante para calefacción o como agua caliente para uso sanitario. 

Son calderas que incorporan todos los elementos necesarios para su funcionamiento y 

que suelen clasificarse, según el servicio ofrecido, en: 

 Calderas de calefacción. 

 Calderas mixtas, de calefacción y producción instantánea de A.C.S. 

 Calderas mixtas, de calefacción y producción por acumulación de A.C.S. 

 

Estos equipos son compactos para facilitar su instalación en el interior de los edificios e 

incorporan los aparatos de seguridad y regulación, la bomba de circulación, el vaso de 

expansión y, en algunos casos, un pequeño depósito acumulador de A.C.S. 

Ventajas:  

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

 Posibilidad de adaptación a distintos tipos de gases combustibles, GN y GLP. 

 Sencillez de mantenimiento. 

 Alto rendimiento. 

 

Limitaciones: 

 Disponibilidad de red o instalación de depósito de gas. 

 Recomendable utilizar como emisor suelo radiante. 

 Solo servicio de calefacción y A.C.S. 

 Precio excesivo del combustible. 

 

I.2 Calderas de biomasa 
 

La biomasa vegetal es la materia constituida por las plantas. La energía que contiene es 

energía solar almacenada durante el crecimiento por medio de la fotosíntesis. Por esta 

razón, la biomasa, si es utilizada dentro de un ciclo continuo de producción-utilización, 

constituye un recurso energético renovable y respetuoso con el medio ambiente. 

Actualmente, la contribución de la biomasa a la necesidad de energía primaria está 

muy por debajo del potencial disponible, y se produce fundamentalmente por la 

utilización de leña para quemar en chimeneas y estufas, a menudo obsoletas y poco 

eficaces. No obstante, las tecnologías para la utilización de combustibles vegetales en 

sistemas de calefacción doméstica han experimentado un gran desarrollo en los 
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últimos años y han alcanzado niveles de eficiencia, fiabilidad y confort muy parecidos a 

los de los sistemas tradicionales de gas y de gasóleo. 

Hay tres principales combustibles vegetales: 

 Madera desmenuzada (Astillas). 

 Leña para quemar en tarugos. 

 Pastillas de madera molida y prensada (Pellet). 

I.2.1 Calderas de astillas 

 

Las calderas de astillas (figura 2) utilizan madera virgen cortada en pequeños trozos de 

unos centímetros de tamaño, cargados automáticamente a través de dispositivos 

mecánicos especiales tal como se ve en la figura  El combustible procede de materiales 

diferentes, como podas desmenuzadas, deshechos de serrería o biomasa procedentes 

de las actividades forestales (corte de monte bajo, aclareos, cortes de conversión, 

etc.). Los sistemas de astillas son totalmente automatizados y no tienen límite de 

tamaño, pudiendo alcanzar potencias de incluso varios MW térmicos. El rendimiento y 

el confort son los mismos que los de las calderas de gas o gasóleo. Por sus 

características de automatización y ahorro de actividad, los sistemas de astillas están 

especialmente indicados para la calefacción en edificios de tamaño medio o grande, 

como hoteles, escuelas, comunidades, hospitales y centros comerciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas:  

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

Figura 2 Caldera de astillas 
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 Emisiones de CO2 neutras 

 Posibilidad de utilizar como emisor suelo radiante 

 Buen rendimiento. 

 Buen precio del combustible 
 

Limitaciones: 

 Instalación de silo para el combustible. 

 Densidad energética del combustible más baja, necesidad de más volumen de 
silo. 

 Necesidad de chimenea hasta cubierta. 

 Mantenimiento más laborioso. 

 Solo servicio de calefacción y A.C.S. 
 

I.2.2 Calderas de llama invertida para la combustión de madera en tarugos 

 

La combustión de la leña para quemar sigue siendo la forma más común de utilizar la 

biomasa para la calefacción doméstica. Debido a la necesidad de carga manual de los 

tarugos, las calderas de leña (figura 3) tienen potencia limitada a unas decenas de KW, 

y su uso más adecuado es la calefacción de casas aisladas de uno o pocos pisos. Los 

modelos más avanzados utilizan sistemas de regulación por microprocesador, y 

alcanzan rendimientos térmicos de más del 90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas:  

 

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

 Emisiones de CO2 neutras 

 Posibilidad de utilizar como emisor suelo radiante 

Figura 3 Caldera de leña 
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 Buen rendimiento. 

 Precio del combustible más barato. 
 

Limitaciones: 

 Necesidad de cargar a diario la caldera con combustible. 

 Necesidad de un local para acopiar el combustible. 

 Necesidad de chimenea hasta cubierta. 

 Elevado Mantenimiento. 

 Solo servicio de calefacción y A.C.S. 
 

I.2.3 Calderas de pellets 

 

El pellet es un combustible de madera virgen seca y prensada en pequeños cilindros, 

sin aditivos. El peso específico del pellet a granel es de aproximadamente 6-700 kg/m3, 

mucho más alto que el de otros combustibles no prensados de madera (astillas). El 

poder calorífico alcanza las 4.200 Kcal/kg, con una densidad energética de 3.000–3.400 

KWh/m3. A causa de la forma cilíndrica y lisa y del tamaño pequeño, el pellet tiende a 

portarse como un fluido, lo que facilita el movimiento del combustible y la carga 

automática de las calderas (ver figura 4).  El transporte puede realizarse con camiones 

cisterna, desde los cuales se bombea directamente en el depósito de almacenamiento 

del sistema. La alta densidad energética y la facilidad de movimiento hacen del pellet 

el combustible vegetal más indicado para sistemas de calefacción automáticos de 

todos los tamaños. El pellet de madera puede utilizarse en las calderas de astillas o en 

calderas proyectadas especialmente para pellet. Es posible incluso utilizar el pellet en 

algunos modelos de calderas de gasóleo, a través de quemadores especiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Caldera de pellets 
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Ventajas:  

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

 Emisiones de CO2 neutras 

 Posibilidad de utilizar como emisor suelo radiante 

 Alto rendimiento. 

 Buen precio del combustible 
 

Limitaciones: 

 Instalación de silo para el combustible. 

 Necesidad de chimenea hasta cubierta. 

 Mantenimiento más laborioso. 

 Solo servicio de calefacción y A.C.S. 

I.3 Bomba de calor 
 

Una bomba de calor es un dispositivo termodinámico que toma el calor presente en un 

medio (por ejemplo el aire, el agua, la tierra) para transferirlo hacia otro de mayor 

nivel de temperatura (por ejemplo en un local para calentarlo). Generalmente, para el 

funcionamiento de la bomba de calor, se utiliza un sistema termodinámico por 

compresión. En su modo de funcionamiento básico la bomba de calor es utilizada para 

aportar calor a una estancia a través del ciclo de compresión de un fluido refrigerante. 

Sin embargo, este ciclo puede ser inverso, es decir, tiene la capacidad de producir frío 

además de calor, según la dirección de su ciclo. 

 

Funcionamiento de una bomba de calor: 

Una bomba de calor utiliza las propiedades de cambio de estado de un fluido 

refrigerante. 

Este fluido refrigerante en estado de vapor o gas es comprimido por un compresor. Al 

elevar la presión cede calorías a un condensador localizado en el interior del edificio y 

pasa a estado líquido. Después atraviesa un descompresor (válvula): su presión y su 

temperatura bajan, y se vaporiza dentro de un evaporador donde recupera energía 

enfriando el recinto (evaporador). Éste es el modo de funcionamiento para 

calefacción. 

En el caso de la bomba de calor, este ciclo se puede invertir, de forma que el 

evaporador se localizará dentro de la estancia y el condensador fuera provocando el 
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efecto inverso: transferir el calor de dentro del local hacia fuera de forma que la 

temperatura de la estancia bajará. Así se obtiene frío. 

 

Sería poco práctico tener dos equipos, por lo cual cada intercambiador de calor (uno 

dentro y otro fuera del edificio) debe funcionar tanto como condensador como 

evaporador, según sea el modo de operación. Un método de lograr esto consiste en 

añadir una válvula de inversión en el ciclo, además del compresor y el dispositivo de 

estrangulamiento. (figura 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se distinguen 3 tipos principales de bomba de calor: 

 

 Bomba de calor aire-aire: el calor que se toma del el aire se transfiere 
directamente al aire del local que debe enfriarse o calentarse. 

 

 Bomba de calor aire-agua: el calor se toma del aire y se transfiere a un circuito 
de agua que abastecerá un suelo/techo refrescante o fancoils. 

 

 Bomba de calor agua/agua: el sistema toma el calor de un circuito de agua en 
contacto con un elemento que le proporcionará el calor (la tierra, capa freática) 
para transferirlo a otro circuito de agua como en el caso anterior. Es el sistema 
generalmente adoptado por las bombas de calor geotérmicas. 

 
 
 

Figura 5 Ciclo termodinámico bombas de calor 
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I.3.1 Bomba de calor expansión directa inverter 

 

Equipos autónomos o de expansión directa inverter tipo Split: estos equipos tienen un 

intercambio directo entre el aire a acondicionar y el refrigerante, el aire se enfría por la 

expansión directa de un refrigerante. No utilizan agua como fluido caloportador y 

presentan baterías de expansión directa (evaporadores o condensadores). El equipo 

puede producir frío sólo o frío y calor. 

El régimen del compresor inverter se adapta a la variabilidad de la carga térmica del 

edificio. 

 

Los sistemas convencionales trabajan en corriente alterna y regulan la temperatura 

con un control todo-nada o por etapas, los sistemas de tecnología inverter son capaces 

de variar la corriente en el compresor de alterna a continua y variar su velocidad para 

ajustar las potencias frigoríficas a las demandas energéticas. 

 

Algunas de las ventajas de la tecnología inverter, son: 

 Se consiguen grandes ahorros energéticos, gracias al funcionamiento del 

régimen del compresor. 

 Reducidos niveles sonoros. 

 Se alcanza antes la temperatura deseada. 

 Reducción de las fluctuaciones de temperatura (mayor confort). 

 

Limitaciones: 

 Necesidad de suministro de red. 

 Necesidad de ubicar las unidades exteriores. 

 Precaución en la ubicación de las unidades externas por emisión de ruido. 

 Perdida de rendimiento en condiciones extremas ambientales “Frío/Calor” 

 Disconfort del sistema ya que utiliza aire como fluido térmico. 

 Precio de la energía. 

 Para el servicio de A.C.S. se necesita otro sistema adicional. 

 

El ahorro energético comparado con la tecnología estándar de este tipo de equipos 

Inverter llega hasta un 30%. 
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I.3.2 Bomba de calor aire agua 

 

La bomba de calor extrae el calor del aire exterior y lo transfiere a los locales a través 

de un circuito de agua a baja temperatura. 

Es un sistema clásico de acondicionamiento de aire, que utiliza baterías frías y baterías 

calientes tipo fancoil además de una "batería exterior" que se utiliza para eliminar o 

extraer el calor del exterior. 

En invierno, el evaporador de la maquina frigorífica se conecta a la batería exterior y el 

condensador a la batería caliente. El calor se extrae del aire exterior y se cede al 

interior del edificio, en verano se invierte el ciclo. 

Este sistema de bomba de calor con las mejoras en rendimiento actuales en los 

equipos que llegan a valores de COP mayores de 4, y utilizando como emisor suelo 

radiante que permite utilizar temperaturas de impulsión bajas con el consiguiente 

aumento de rendimiento de la instalación, se ha bautizado como aerotermia ya que 

extrae tal cantidad de energía del aire que se está planteando considerarlo como 

energía renovable. 

 

Ventajas:  

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

 Emisiones de CO2 bajas 

 Alto rendimiento. 

 Bajo Mantenimiento 

 Todos los servicios en un único equipo Calefacción/Refrigeración/A.C.S. 
 

Limitaciones: 

 Necesidad de suministro de red. 

 Necesidad de ubicar las unidades exteriores. 

 Precaución en la ubicación de las unidades externas por emisión de ruido. 

 Perdida de rendimiento en condiciones extremas ambientales “Frío/Calor” 

 Recomendable utilizar como emisor suelo radiante. 

 Precio de la energía. 
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I.3.3 Bomba de calor geotérmica 

 

La geotermia se encuentra entre las fuentes de energías renovables menos explotadas 

en nuestro país, situación que generalmente se ha venido justificando por el escaso 

potencial de desarrollo que, supuestamente, presenta esta forma de aprovechamiento 

energético. 

En el rango de temperaturas más bajas, el aprovechamiento geotérmico mediante 

bomba de calor no requiere de condiciones extraordinarias del terreno, siendo amplia 

su disponibilidad como fuente de energía renovable y sostenible para un sinfín de 

aplicaciones térmicas.  

Las ventajas de la bomba de calor geotérmica son múltiples, ya que se conjugan el 

concepto de ahorro y eficiencia, el hecho de ser una fuente de energía renovable y 

múltiples ventajas en cuanto a integración arquitectónica, facilidad de mantenimiento 

y escasez de ruido. 

Su principio de funcionamiento es simplemente una bomba de calor que transfiere 

calor a o desde la aplicación (edificio o proceso) al terreno. Ello posibilita una menor 

demanda de energía primaria por parte del compresor (eléctrico o de gas) debido a 

que, en muchos momentos, el suelo posee condiciones de temperatura más favorables 

que el aire. 

Existen diversos sistemas de intercambio de calor asociados a la bomba de calor 

geotérmica. En primer lugar cabe distinguir entre los sistemas de circuito abierto y los 

sistemas de circuito cerrado. En los circuitos abiertos se realiza la captación de un 

recurso hídrico (acuífero, lago, río...) para intercambiar calor devolviéndose 

posteriormente a su origen. En los circuitos cerrados es un fluido dentro de una 

tubería el que realiza el intercambio, generalmente con el suelo aunque también se 

puede realizar con una masa de agua. En este apartado, cabe destacar por su enorme 

potencial, las denominadas cimentaciones termoactivas, en las que se aprovecha la 

propia estructura del edificio (pilotes, pantallas, muros o losas) para ubicar las tuberías 

de intercambio de calor. 

En general, una bomba de calor es una máquina que transfiere el calor desde un foco 

frío a otro caliente utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequeña. Por 

tanto, la ventaja que poseen las bombas de calor frente a otros sistemas, reside en su 

capacidad para aprovechar la energía existente en el ambiente (foco frío), tanto en el 

aire como en el agua o la tierra, y que le permite calefactar las dependencias interiores 

(foco caliente) con una aportación relativamente pequeña de energía eléctrica. 
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La bomba de calor geotérmica extrae energía térmica del suelo en invierno 

transfiriéndola al interior, mientras que en verano extrae el calor del interior y lo 

devuelve al subsuelo. 

Por tanto, un aumento del C.O.P. de la bomba implica automáticamente que se está 

utilizando una mayor proporción de energía renovable térmica, según la tipología y 

profundidad del circuito. En este sentido, la capacidad de producción de calor de 

origen renovable de una bomba de calor es muy grande en comparación con otras 

tecnologías, aunque usualmente se requiera para posibilitar tal flujo, de la 

introducción de una cierta cantidad de energía ya sea eléctrica o térmica.  

Las bombas de calor geotérmicas se suelen utilizar en climas fríos donde las 

temperaturas extremas no permiten el funcionamiento de instalaciones que utilicen 

como foco frío el aire exterior. Para aprovechar la energía del suelo es necesario un 

sistema de tuberías. Estas instalaciones tienen un coste elevado, y requieren una gran 

superficie de terreno. Al disponer de una fuente a temperatura constante, el 

rendimiento siempre es óptimo sin que importen las condiciones de temperatura 

atmosférica.  

Una bomba de calor geotérmica (figura 6) funciona de forma similar a una bomba de 

calor convencional que muchos tenemos en nuestros hogares, con la particularidad de 

que la transferencia de temperatura no se realiza con el exterior, sino que se realiza 

unos metros bajo tierra (figura 7). 

Por cada 4 Kw necesarios para calefacción, sólo se requiere aproximadamente de 1 Kw 

eléctrico. Es decir, 3 Kw son aportados por la tierra lo que es una gran ventaja respecto 

a los otros modelos de bombas de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hay dos tipos de instalaciones: 

o Sistema de captación horizontal, en caso de que no se puedan realizar 
perforaciones o se cuente con terreno suficiente para alojar los tubos. 

Figura 6 Bomba de calor 
geotérmica 



16 
 

 

o Sistema de captación vertical, consistente en un pozo de unos 50 

metros en los que se alojen las tuberías. Puede ser de dos tipos; con 

sondas geotérmicas o pozos de extracción y vertido directo de agua 

freática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ventajas:  

 Gama de producto amplia, en marcas y modelos, que facilita la elección. 

 Emisiones de CO2 muy bajas 

 Alto rendimiento. 

 Bajo Mantenimiento 

 Todos los servicios en un único equipo Calefacción/Refrigeración/A.C.S. 

 No hay problema de ruidos, las unidades son interiores. 

 No hay perdidas rendimiento en condiciones extremas ambientales 
“Frío/Calor” 

 

Limitaciones: 

 Necesidad de suministro de red. 

 Necesidad de realizar sondeos. 

 Recomendable utilizar como emisor suelo radiante. 

 Coste económico elevado. 

 Precio de la energía 
 

 

 

Figura 7 Esquema energía geotérmica 
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I.4 Emisor 
 

Como elemento terminal emisor se ha seleccionado un sistema por Suelo Radiante 

(figura 9) ya que nos brinda una serie de ventajas, las diferencias fundamentales de un 

suelo radiante con el resto de los sistemas de acondicionamiento son: 

 

 La temperatura superficial máxima para el suelo es de 29 ºC para las zonas 

definidas como residencias (zona ocupada), permitiéndose alcanzar los 35ºC en 

las zonas perimetrales (1 m entorno a los cerramientos de cada local) y en los 

cuartos de baño. 

 

 La temperatura de trabajo del agua para el suelo radiante está comprendida 

entre los 30ºC y 50ºC, no superando nunca los 55ºC. Esto permite usar 

generadores de calor a baja temperatura como pueden ser las bombas de calor 

o los paneles solares, así como las calderas de baja temperatura o 

condensación. 

 

 Un local calefactado por un sistema radiante posee una temperatura muy 

uniforme. Las asimetrías radiantes provocadas por zonas frías como grandes 

ventanales pueden ser compensadas con un aumento de la densidad de 

tuberías radiantes, lo que consigue reduciendo la distancia de separación entre 

los ejes de dichas tuberías, en las zonas donde se encuentran estas superficies 

acristaladas (zona perimetral). 

 

 La ausencia de emisores de calor en paredes y techos aumenta el espacio 

disponible y la estética de la estancia. 

 

 La velocidad del aire en los sistemas radiantes no supera los 0,5 m/s por lo que 

los movimientos de partículas son muy reducidos, mejorando la calidad del aire 

interior sin riesgo de disconfort térmico local por corrientes de aire fluctuantes 

(turbulencias) tal como se ve en la figura 8. 

 

 Los sistemas radiantes disminuyen la probabilidad de contraer afecciones 

respiratorias, al no existir corrientes de aire, y evita cefaleas provocadas por la 

presencia de aire excesivamente caliente en la zona de la cabeza. 
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Los sistemas radiantes aplicados a locales con techos altos como atriums, al 

trabajar con temperatura de aire del ambiente inferior, al menos en 2ºC, a los 

sistemas que utilizan exclusivamente aire como fluido caloportador, pueden 

suponer un ahorro de energía estimado entre el 10% y el 20% respecto a otros 

sistemas de calefacción. 

 

 En el intervalo de temperaturas ambiente comprendido entre 20 a 28ºC, el 

cuerpo humano intercambia un 30% de calor por convección, un 45% por 

radiación y un 25% por transpiración evaporativa. Calentando o enfriando 

superficies grandes aumentamos la eficacia de los intercambios entre cuerpo y 

el entorno. 

 

El ahorro energético que produce un sistema radiante en comparación con otros 

sistemas que usan el mismo tipo de energía primaria se debe a: 

 

 Menor temperatura del agua de distribución. La temperatura en las tuberías 

generales es como mínimo 25ºC inferior a la de los sistemas convencionales, lo 

que disminuye considerablemente las pérdidas de calor. 

 

 Temperatura inferior en el techo. El techo de una habitación con suelo radiante 

puede alcanzar temperaturas entre 6 y 10ºC inferiores respecto a otros 

sistemas, reduciendo las perdidas por transmisión de techo. 

 

 Menor temperatura del aire ambiente. Una calefacción de suelo radiante 

consigue un confort térmico a una temperatura del aire ambiente alrededor de 

Figura 8 Comparativa distribución temperatura 
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20ºC, mientras que la potencia por radiadores el aire debe situarse a unos 

22ºC.  

 

 

   

Figura 9 Suelo radiante 

  

Una aplicación adicional de las instalaciones por superficie radiante es lo que se 

conoce como Suelo Refrescante. En los sistemas por bomba de calor o energía solar 

con máquina de absorción, normalmente aire-agua, existe la posibilidad de 

proporcionar calor en invierno y frío en verano. Cuando se dispone de una instalación 

para suelo radiante como emisor de calefacción con agua caliente a baja temperatura, 

se puede utilizar el mismo sistema con ligeras modificaciones para que, impulsando 

agua fría, proporcione refrigeración en verano. 

En esta situación, la temperatura del suelo no puede ser inferior a 19ºC en ninguna de 

las zonas (incluida la perimetral), y el sistema debe estar equipado con una sonda de 

humedad que asegure que la superficie del suelo siempre se encuentra por encima de 

la temperatura de roció, evitando los efectos provocados por la condensación no 

deseada en dicha superficie. 

Evidentemente, el nivel de confort es superior cuando se utilizan techos fríos aunque 

no son sistemas comparables, ya que el suelo refrescante no precisa de una instalación 

adicional pues utiliza la ya existente. 

El confort en los locales que debe compararse es el de disponer de suelo refrescante o 

no disponer de ningún tipo de sistema de enfriamiento. 
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No obstante la ganancia térmica radiante en los locales a través de las ventanas, incide 

primero sobre el suelo, por lo que el sistema refrescante posee a su favor al combatir 

la ganancia de carga, precisamente en el lugar desde donde se disipa, reduciendo el 

efecto negativo de tener el suelo frío. 

Este sistema no es muy recomendable en los lugares donde la temperatura de rocío de 

los locales sea elevada, bien porque las condiciones climatológicas de la localidad sean 

de una alta temperatura y humedad, o porque haya que disipar elevada carga latente 

en el interior de los locales. En estos casos debe de combinarse con sistemas de 

convección forzada o fancoils. 

Para la utilización del suelo radiante como suelo refrescante se tendrá en cuenta que 

el paso de instalación de las tuberías será de 10 cm. y el revestimiento de los suelos 

tendrá que ser cerámico o pétreo. 

 

I.5 Gases refrigerantes 

 

Los gases refrigerantes utilizados en las bombas de calor aire-aire tipo inverter, así 

como en la bomba aire agua son del tipo R-410a. 

Anteriormente al año 2014, El refrigerante R22 era muy utilizado en equipos de 

refrigeración y aire acondicionado hasta hace unos años. Este refrigerante pertenece al 

grupo de los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), compuestos que dañan la capa de 

ozono. 

Por este motivo la Unión Europea, mediante el Reglamento 1005/2009 sobre las 

sustancias que agotan la capa de ozono, estableció un calendario para la eliminación 

total del refrigerante R22 en 2015. 

A pesar de su escasez y alto precio, hasta finales de 2014 se permitió usar R22 

reciclado para recarga y mantenimiento de equipos. Sustituir el R22 por otro 

refrigerante menos nocivo manteniendo los mismos equipos afecta seriamente al 

rendimiento, que puede disminuir hasta un 30% 

Los nuevos gases utilizados en la actualidad sustituyen al R-22.  

Los nuevos modelos de acondicionadores de aire diseñados con refrigerante R410A 

son más confiables y eficientes durante su operación. Debido a que el R410A puede 

absorber y expulsar más calor que el R22, el compresor del acondicionador de aire 

puede funcionar más enfriado, reduciendo el riesgo de quema del mismo por 

sobrecalentamiento. 



21 
 

El R410A además funciona a presiones más elevadas que el R22, de manera que se 

fabrican nuevos compresores para soportar mayores niveles de stress, reduciendo el 

deterioro. Si se coloca refrigerante R410A en un sistema diseñado para R22, la presión 

será muy alta y la unidad se romperá. 

Todos los acondicionadores de aire usan aceite para lubricar el compresor durante su 

operación. Las unidades con R22 usan aceite mineral y las unidades con R410A usan 

aceite sintético. El aceite sintético es generalmente más soluble con R410A que el 

aceite mineral con R22. Esto significa que los sistemas que operan con R410A lo hacen 

de manera más eficiente reduciendo el riesgo de desgaste del compresor. 
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ANEXO II. Proyecto frío solar vivienda en Málaga 

A continuación en las figuras  10-12 se muestran los datos más relevantes de un 

proyecto de frío solar en una vivienda unifamiliar situada en Málaga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Datos vivienda unifamiliar frío solar 
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Figura 11 Datos A.C.S y acumulación solar 

 

En las gráficas siguientes correspondientes a las figuras 12 y 13 vemos que el sistema 

cumple el 81% de la demanda de refrigeración y el 71% de la de calefacción. 

 

Figura 12 Porcentaje refrigeración cubierta con frío solar 

 

Figura 13 Porcentaje calefacción cubierta con frío solar 
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ANEXO III. Cálculo del  consumo energético anual de la vivienda 
 

A continuación se observa el informe generado por el programa CYPE para el cálculo 

del consumo energético de la vivienda. En el informe aparece la expresión "no 

cumple", debido a que el programa compara los datos con un edificio nuevo en el que 

deberían de cumplirse las limitaciones determinadas por el CTE para nuevas 

edificaciones. En el caso que ocupa, la vivienda no es de nueva construcción, pero el 

dato que proporciona sirve para la estimación requerida. 
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ANEXO IV. Certificado de eficiencia energética inicial 

A continuación se observa el informe generado por el programa CE3X dónde se calcula 

la eficiencia energética de la vivienda en su estado inicial teniendo en cuenta la 

superficie de la vivienda, su situación y zona climática, sus huecos y lucernarios, así 

como las instalaciones iniciales para la climatización y producción de A.C.S. 
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ANEXO V. Cálculos emisiones con las distintas técnicas de mejora 

En este capítulo de los anexos  se observan los  informes generados por el programa 

CE3X dónde se calculan las nuevas emisiones de CO2, el consumo de energía y la nueva 

calificación energética de la vivienda con las diferentes mejoras aplicadas. 

En todos los casos aparecen los datos de los análisis técnicos diferenciados para las 

tres demandas principales: calefacción, refrigeración y A.C.S., teniendo en cuenta la 

envolvente térmica del edificio así como los datos iniciales introducidos previamente 

en la certificación inicial de la vivienda. 

 

V.1 Mejora bomba aerotermia  
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V.2 Mejora caldera biomasa y split mural 
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V.3 Mejora bomba aire y termo-acumulador eléctrico 
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ANEXO VI. Placas solares fotovoltaicas 
 

Se realiza un informe de una instalación solar fotovoltaica a partir de los datos de 

entrada introducidos considerando los consumos estimados según el programa CYPE 

Therm y la radiación solar en función de la ubicación, orientación e inclinación de la 

instalación. 

Datos de ubicación y orientación: 

La instalación está situada en las coordenadas 41.05N, -0.13E.  

El campo fotovoltaico estará dispuesto con las siguientes características: 

-Inclinación: 45° 

-Desorientación respecto al sur: 0° 

Usará un sistema de corriente alterna con un voltaje de 230V 

El sistema dispone de generador auxiliar. 

Para el cálculo del rendimiento se han utilizado los siguientes parámetros: 

Coeficiente pérdidas en batería 5% 

Coeficiente autodescarga batería 0.5% 

Profundidad de descarga batería 60% 

Coeficiente pérdidas conversión DC/AC 5% 

Coeficiente pérdidas cableado 5% 

Autonomía del sistema 3d 

Rendimiento general 82.88% 

 

Lo que nos proporciona los siguientes resultados de energía: 

TOTAL ENERGÍA DIARIA (Wh/día)= 28129.83 

 

Cálculos de módulos 

Para el cálculo del campo fotovoltaico se han tenido en cuenta la inclinación y la 

orientación elegidas, las HSP (horas solar pico), el ratio de aprovechamiento del 

regulador de carga, y las temperaturas medias mensuales diurnas del lugar elegido. 

Dando los siguientes valores: 

-El mes más desfavorable según consumos: Diciembre 

-Inclinación óptima anual:32.02° 
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-Inclinación óptima por consumos:41.19° 

-Inclinación elegida: 45° 

-Temperatura media mensual máxima diaria (3 meses): 10.86° 

-Horas sol pico en meses más desfavorables: 3.17 

-Energía real diaria desde módulos: 28129.83 Wh/dia 

-Ratio de aprovechamiento del regulador: 1 

-Potencia pico módulos calculada: 9907 Wp 

La elección del módulo tiene en cuenta los distintos parámetros eléctricos, que 

determinan en rendimiento, las unidades necesarias y su acoplamiento con el 

regulador y batería. A continuación en la figura 14 se observan los detalles del módulo 

y los cálculos elegidos. 

 
Figura 14 Módulos fotovoltaicos 

Cálculos reguladores 

Para la elección del regulador se tienen en cuenta los valores de tensión del sistema, 

los parámetros de los módulos fotovoltaicos, lo que nos aporta un determinado grado 

de optimización. 

-Tensión del sistema: 48V 

-Tensión módulos circuito abierto: 37V 

-Tensión módulos máxima potencia: 29.8V 

-Corriente de cortocircuito módulo: 8.22A 

-Corriente a potencia máxima módulo: 7.73A 

-Número de módulos serie a instalar: 2 
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-Número de módulos paralelo a instalar: 21 

-Total módulos: 42 

-Intensidad módulo a tensión sistema (abierto): 8.22A 

- Intensidad módulo a tensión sistema (cerrado): 7.73A 

-Intensidad total sistema (abierto): 173 A 

La elección del regulador ha sido la siguiente (ver figura 15): 

 

 

Figura 15 Regulador 

Cálculos baterías 

Para el cálculo de la batería se ha tenido en cuenta la energía necesaria, la tensión del 

sistema, así como la profundidad de descarga y la autonomía de dicho sistema en días. 

-Tensión nominal de baterías: 48V 

-Profundidad de descarga de baterías: 60% 

-Autonomía del sistema: 3 días 

-Energía real diaria: 28130 Wh/día 

-Capacidad útil baterías calculada: 1758 Ah 

-Capacidad real baterías calculada: 2930 Ah 

Por lo tanto, se adapta al fabricante y se utiliza una batería con 24 vasos en series en 

paralelo de 3013 Ah en C100, por serie, dando un total de 3013 Ah en C100 y 48V. Con 

esta acumulación se tendría la capacidad de almacenamiento de 3 días, con los 

consumos teóricos.(ver figura 16) 
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Figura 16 Baterías 

 

Cálculos inversor-cargador 

Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos: 

-Tensión del sistema DC: 48V 

-Tensión salida AC: 230V 

-Potencia máxima: 2197W 

-Coeficiente simultaneidad: 0.7 

-Potencia mínima necesaria: 1538W 

-Factor de seguridad: 0.8 

-Potencia de cálculo: 1922W 

La elección del inversor-cargador  se observa en la figura 17: 

 

Figura 17 Inversor cargador 

Con los elementos de consumos seleccionados y los componentes de la instalación 

calculados , se obtienen la siguiente comparativa de consumos y producción estimados 

a lo largo del año (figura 18 ) 
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Figura 18 Consumo y producción anual 

Consumo total año: 10268kW 

Producción total año: 17211 kW 

Total kg/año CO2 evitados: 9328 

Se observa en la figura 19: 

 

Figura 19 Gráfica comparativa producción/consumo 
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ANEXO VII. Catálogos comerciales 
 

En este capítulo se muestran las distintas características y datos técnicos  de las 

instalaciones necesarias que se han utilizado para la mejora de la eficiencia energética 

de la vivienda. 

-Paneles solares 

-Bomba aerotérmica 

-Caldera de biomasa 

-Bomba de aire inverter 

-Acumulador eléctrico de A.C.S. 
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VII.1 Paneles solares 
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VII.2 Bomba aerotérmica 
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VII.3 Caldera biomasa 
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VII.4  Bomba aire inverter 
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VII.4  Acumulador eléctrico de A.C.S. 
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ANEXO VIII  Planos de la vivienda 

 

Figura 20 Planos planta baja vivienda 
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Figura 21 Planos planta primera vivienda 

 

 

Figura 22 Planos distintas fachadas vivienda 

 

 

 

 


