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RESUMEN DEL PROYECTO  

El presente Proyecto consiste en la optimización energética de una vivienda unifamiliar 

conectada a la red eléctrica haciendo uso de energías renovables. La optimización de esta 

vivienda, situada en Alcobendas, Madrid, se centra, concretamente, en el sistema de 

climatización de la vivienda y de la piscina y, en la instalación de paneles fotovoltaicos. 

Además, se analiza la rentabilidad de este Proyecto. 

Palabras clave: Energías Renovables, Optimización Energética, Climatización, Instalación 

Fotovoltaica, Autoconsumo. 

La disponibilidad adecuada de energía es esencial para el correcto desarrollo de la 

humanidad y, por lo tanto, la conciencia social sobre la necesidad de usarla de manera 

racional y eficiente está en aumento. La energía es necesaria para la mayoría de las 

actividades diarias, por lo que se requiere el desarrollo de nuevos sistemas de generación y 

un uso eficiente para mantener estas actividades. La política energética se basa en estos 

principios y también en la reducción del impacto ambiental. Sin embargo, es importante 

reconocer que ahorrar y usar la energía de manera eficiente no significa sacrificar el 

bienestar; de hecho, un cambio en los hábitos y actitudes puede mejorar el confort sin 

aumentar el consumo de energía. 

Este Proyecto tiene como principal objetivo la optimización energética de una vivienda 

unifamiliar existente haciendo uso de energías renovables. Para ello, se llevarán a cabo 

distintas intervenciones sobre la misma que puedan mejorar esta eficiencia, reduciendo su 

consumo. Entre estas mejoras, se pretende llevar a cabo otro estudio relacionado con la 

climatización. Además, se encuentra el estudio sobre la viabilidad de una instalación solar 

fotovoltaica destinada al autoconsumo de la vivienda. Todo ello pretende dar información y 

observar cómo repercute la aplicación de cada mejora sobre la calificación energética 

obtenida de la vivienda en el consumo. 



En cuanto a climatización, se empezará estudiando las características climatológicas de la 

localización de la vivienda. Se centrará en las situaciones más desfavorables tanto de verano 

como de invierno. A continuación, se presentan las dimensiones de la vivienda haciendo uso 

de los planos de esta. Estos planos muestran las dos plantas que componen la casa. Se decide 

climatizar una sola planta, la planta baja, ya que es en la que se convive la mayor parte del 

tiempo. Tras ello, se da paso al estudio sobre las cargas térmicas de invierno, de verano y de 

la piscina. Estas cargas y sus valores se muestran en diversas tablas a lo largo del Proyecto. 

A la vista de los resultados, se ha propuesto, para la vivienda, un sistema basado en la 

aerotermia y una máquina de aire acondicionado que se encargarían de la climatización de 

la vivienda. La presencia de estas dos máquinas se debe a que con una sola no se conseguiría 

el total de las cargas térmicas calculadas. Se ha convenido que el sistema de climatización 

de la casa, la geotermia, era aún más eficiente y por ello se ha decidido rechazar la propuesta 

inicial. Para la climatización de la piscina, se elegirá una bomba de calor aerotérmica.  

En cuanto a la instalación de las placas solares, se tiene como objetivo principal el 

autoconsumo de la energía generada, lo que se traduce en una reducción del consumo 

eléctrico del hogar. Se han detallado los componentes necesarios para la instalación, los 

módulos fotovoltaicos y el inversor, así como el análisis de la radiación solar en la ubicación 

específica, Alcobendas, utilizando el Photovoltaic Geographical Information System 

(PVGIS) para determinar la mejor orientación y ángulo de inclinación de los paneles. La 

instalación solar fotovoltaica diseñada con 9 paneles monocristalinos de alta eficiencia y un 

inversor híbrido de 4 kW que permite la futura incorporación de sistemas de 

almacenamiento, representan una solución eficiente y rentable para el autoconsumo de 

energía en la vivienda, generando ahorros significativos en el consumo eléctrico y 

contribuyendo a la sostenibilidad energética del hogar. 

Finalmente, haciendo un estudio del Proyecto que se basa en la maximización del retorno 

esperado de la inversión (NPV) y con una vida útil de 15 años, se concluye que este es 

financieramente atractivo y viable. 

De cara al futuro, el actual proyecto podría contemplar avances en diversas áreas de 

actividad entre las que podríamos destacar las siguientes. En primer lugar, se podría aislar 

térmicamente la vivienda a través de materiales adecuados para reducir las cargas térmicas 

de la misma y de esta manera reducir el consumo de energía en sistemas de climatización. 

Por otro lado, se podría estudiar la viabilidad del almacenamiento de la energía en formato 



de baterías. A través de dicha propuesta, cuando la energía generada por la instalación 

fotovoltaica sea mayor que la demanda, en lugar de verter y vender el excedente a la red, 

dichas baterías lo almacenarían para su posterior uso en horas en las que no hay presencia 

del sol y todavía haya demanda. 
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ABSTRACT  

This project consists of the energy optimization of a single-family house connected to the 

electrical grid using renewable energies. The optimization of this house, located in 

Alcobendas, Madrid, focuses, specifically, on the air conditioning system of the house and 

the swimming pool and on the installation of photovoltaic panels. In addition, the 

profitability of this project is analyzed. 

Keywords: Renewable Energies, Energy Optimization, Air Conditioning, Photovoltaic 

Installation, Self-consumption. 

Adequate availability of energy is essential for the proper development of mankind and, 

therefore, social awareness of the need to use it rationally and efficiently is increasing. 

Energy is necessary for most daily activities, so the development of new generation systems 

and efficient use is required to sustain these activities. Energy policy is based on these 

principles and also on reducing environmental impact. However, it is important to recognize 

that saving and using energy efficiently does not mean sacrificing well-being; in fact, a 

change in habits and attitudes can improve comfort without increasing energy consumption. 

The main objective of this project is the energy optimization of an existing single-family 

house using renewable energies. For this purpose, different interventions will be carried out 

in the house in order to improve its efficiency and reduce its consumption. Among these 

improvements, it is intended to carry out another study related to air conditioning. In 

addition, there is a study on the feasibility of a solar photovoltaic installation for the self-

consumption of the house. All this is intended to provide information and observe the impact 

of the application of each improvement on the energy rating obtained for the house in terms 

of consumption. 

In terms of air conditioning, we will begin by studying the climatological characteristics of 

the location of the house. It will focus on the most unfavorable situations both in summer 



and winter. Next, the dimensions of the house will be presented using the plans of the house. 

These plans show the two floors that make up the house. It was decided to air-condition only 

one floor, the first floor, since it is the one where we live most of the time. After that, the 

winter, summer, and swimming pool thermal loads are studied. These loads and their values 

are shown in various tables throughout the project. In view of the results, it has been 

proposed, for the house, a system based on aerothermal energy and an air conditioning 

machine that would be in charge of the air conditioning of the house. The presence of these 

two machines is due to the fact that one alone would not achieve the total thermal loads 

calculated. It has been agreed that the air conditioning system of the house, geothermal, was 

even more efficient and therefore it has been decided to reject the initial proposal. For the 

air conditioning of the swimming pool, an aerothermal heat pump will be chosen.  

As for the installation of the solar panels, the main objective is the self-consumption of the 

energy generated, which translates into a reduction in household electricity consumption. 

The necessary components for the installation, the photovoltaic modules and the inverter 

have been detailed, as well as the analysis of the solar radiation in the specific location, 

Alcobendas, using the Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) to determine 

the best orientation and angle of inclination of the panels. The solar photovoltaic installation 

designed with 9 high efficiency monocrystalline panels and a 4 kW hybrid inverter that 

allows the future incorporation of storage systems, represents an efficient and cost-effective 

solution for self-consumption of energy in the home, generating significant savings in 

electricity consumption and contributing to the energy sustainability of the home.  

Finally, a study of the project based on the maximization of the expected return on 

investment (NPV) and with a useful life of 15 years, concludes that it is financially attractive 

and viable. 

Looking to the future, the current project could contemplate advances in several areas of 

activity, among which we could highlight the following. Firstly, the house could be 

thermally insulated through the use of suitable materials to reduce the thermal loads of the 

house and thus reduce energy consumption in air conditioning systems. On the other hand, 

the feasibility of energy storage in the form of batteries could be studied. Through this 

proposal, when the energy generated by the photovoltaic installation is greater than the 

demand, instead of dumping and selling the surplus to the grid, these batteries would store 

it for later use in hours when the sun is not present and there is still demand. 
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Capítulo 1.  LA VIVIENDA I 

En este capítulo se abordará la situación climatológica de la vivienda en cuestión localizada 

en Alcobendas (Madrid), dedicada al uso familiar.  

1.1 CARACTERÍSTICAS CLIMATOLÓGICAS DE ALCOBENDAS  

La climatización es un aspecto fundamental a considerar para la optimización energética de 

una casa. A su vez, a la hora de hablar de climatización, es fundamental conocer la 

localización y el clima de la zona en la que se encuentra la vivienda que se va a climatizar y 

comprender las condiciones meteorológicas presentes. Una vez establecidas, y no antes, se 

llevará a cabo el análisis de cargas correspondiente. 

Se tendrán en cuenta las temperaturas, los vientos, la humedad y las precipitaciones. Se 

presentará la situación de los siguientes factores mencionados durante los últimos años, y 

nos concentraremos en los casos más desfavorables. Se discutirán dos situaciones 

desfavorables para las temperaturas: las mínimas y las máximas. 

1.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOCALIZACIÓN 

La vivienda en cuestión, utilizada como residencia habitual durante todo el año, está situada 

en Alcobendas, a 14,30 km de Madrid. Este municipio de España, perteneciente a la 

Comunidad de Madrid se encuentra a 671 metros de altura respecto al nivel del mar. La 

localización exacta de la vivienda es (40. 524014º, -3. 610169º) . 
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1.1.2 CLIMA DE LA ZONA 

En el documento básico de Ahorro de Energía DB H1 de Condiciones para el control de la 

demanda energética del Código Técnico de la Edificación (CTE), se indican las zonas 

climáticas de España, identificadas por una letra que representa la severidad climática de 

invierno y un número que representa la severidad climática de verano.  

 

 

 

 

 

 

En la siguiente tabla, que ofrece el Anejo B del CTE en el apartado de Ahorro de Energía, 

se pueden localizar las distintas zonas climáticas en las que se divide España organizadas 

por provincias:   

Ilustración 1: Ubicación de la vivienda. Fuente: Google Maps. Año:2023 

Ilustración 2: Zonas climáticas de España. Fuente: Caloryfrio. Año:2020 
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Cada zona climática se determina en función de la localidad donde se ubica el edificio de 

interés y la altitud de este sobre el nivel del mar. Por ello, podemos decir que el municipio 

de Alcobendas pertenece a la zona climática D3. 

Alcobendas no dispone de estación meteorológica propia en la base de datos de utilizada, es 

por ello por lo que, para detallar su clima, usaremos los datos recogidos en la estación 

Ilustración 3: Zonas climáticas de las diferentes provincias de España. Fuente: Anejo B del CTE, HE. Año:2022 
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meteorológica de Madrid Aeropuerto, muy próximo a Alcobendas que dispone de unas 

condiciones climáticas muy similares. 

A continuación, mostraremos los datos recogidos, en cuanto a temperaturas y 

precipitaciones, en la estación meteorológica del Aeropuerto de Madrid. Estos datos 

pertenecen a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) recogidos desde enero 2019.  

1.1.2.1 Temperatura 

El objetivo es ver cómo varía la temperatura en Alcobendas. Para ello, en primer lugar, se 

mostrarán unas tablas en las que aparecen las temperaturas máximas, la media de las 

máximas, las temperaturas medias, la media de las mínimas y las temperaturas mínimas, 

datos recogidos desde 2019. Luego, para ilustrar de una mejor manera cómo ha ido 

evolucionando la temperatura, se procederá a representar gráficamente estos datos. 

 

 

 

2019 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura máxima absoluta 16.3 21.3 25.3 27.1 33.9 41.2 40.3 37.6 34.4 30.1 21.6 17.6

Temperatura media de las máximas 12.7 16.1 19.3 18.5 26.6 31.2 35.5 33.7 27.9 22.6 13.8 13

Temperatura media 5.7 7.8 11.2 12.5 18.3 23.1 27.5 25.8 21.1 16.1 10.2 8.5

Temperatura media de las mínimas -1.4 -0.4 3.1 6.4 10 14.9 19.5 17.8 14.1 9.6 6.6 3.9

Temperatura mínima absoluta -5.7 -4.5 -0.3 0.8 4.2 5.6 14.6 14 9.7 3.6 -2.4 -2.3

2020 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura máxima absoluta 17.1 22.7 26 24.1 33.5 38.6 41.2 39.4 34.6 26.7 20.7 16.4

Temperatura media de las máximas 11.7 16.5 16.9 19.4 27.1 30.3 36.9 33.5 27.7 19.4 15.2 10.7

Temperatura media 6.7 9.9 11.2 13.9 19.5 22.5 28.2 25.5 20.7 13.4 10.3 6.5

Temperatura media de las mínimas 1.5 3.2 5.4 8.5 11.8 14.5 19.4 17.4 13.5 7.3 5.5 2.3

Temperatura mínima absoluta -5 -1.5 -0.9 0.8 5.4 8.5 16.2 9.2 5.6 0.8 -0.7 -4.7

2021 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura máxima absoluta 18.6 19.6 24.1 23.5 32.8 35.3 40.5 42.7 33.4 26.9 19.1 18.3

Temperatura media de las máximas 8.1 14.6 16.9 18.5 25.2 29.8 33.7 34.8 26.6 22.7 14 13.5

Temperatura media 3.2 9.3 10 12.7 17.6 22.4 25 26.2 20.5 15.5 8.2 8

Temperatura media de las mínimas -1.7 4 3 6.8 10 15 16.3 17.6 14.3 8.2 2.4 2.4

Temperatura mínima absoluta -13.4 0.2 -2.6 1.3 4.8 11.7 10.4 12.5 9.7 1.9 -2.7 -3

Ilustración 4: Temperatura Alcobendas 2019. Fuente: AEMET. Año:2019 

Ilustración 5: Temperatura Alcobendas 2020. Fuente: AEMET. Año:2020 

Ilustración 6: Temperatura Alcobendas 2021. Fuente: AEMET. Año:2021 
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En la Ilustración 8, veremos la representación gráfica de la temperatura media de las 

máximas, la temperatura media de las mínimas y la temperatura media en los últimos años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal y como podemos observar, las tres gráficas son aparentemente regulares desde enero de 

2019 hasta diciembre de 2022. Sin embargo, se presenta una irregularidad importante en 

enero de 2021, fecha en la que tuvo lugar una borrasca profunda europea, conocida como 

Filomena. 

Entre todos los datos recogidos y mostrados, tanto la temperatura máxima como mínima 

absoluta se alcanzaron en el año 2021. La mayor temperatura fue de 42.7ºC se registró el 14 

de agosto de 2021. Y la menor temperatura, -13.4ºC, fue el 12 de enero de 2021. Por ello, 

nos centraremos en estos dos días de cara a la valoración de la situación más desfavorable 

en cuanto a temperaturas. 

2022 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Temperatura máxima absoluta 18.1 20.9 18.3 26.4 35.4 40.5 42.2 39.6 35.6 31.4 21.9 17

Temperatura media de las máximas 12.8 16.2 14 18.5 27.9 32.1 37.7 35.2 28.2 24.8 16.6 12.8

Temperatura media 5.4 8.7 9.8 12.2 19.8 24.3 28.9 27.3 21.3 18.2 11.5 9.2

Temperatura media de las mínimas -2 1.1 5.6 5.8 11.6 16.4 20 19.4 14.2 11.7 6.3 5.6

Temperatura mínima absoluta -5.3 -2.6 0 -2.2 6.4 11.3 14.3 14.2 7.2 6.6 -0.2 -1

Ilustración 7: Temperatura Alcobendas 2022. Fuente: AEMET. Año:2022 

Ilustración 8: Histórico de temperaturas. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 
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1.1.2.2 Viento 

En la siguiente imagen se distinguen las distintas zonas de viento que se presentan en España 

según detalla el Anejo D del CTE en el apartado de Seguridad Estructural-Acciones en la 

Edificación.  

En este mismo apartado del Anejo D se define que “el valor básico de la velocidad del viento 

corresponde al valor característico de la velocidad media del viento a lo largo de un período 

de 10 minutos, tomada en una zona plana y desprotegida frente al viento a una altura de 10 

m sobre el suelo”.  

Podemos deducir a simple vista que el municipio de Alcobendas tiene una velocidad básica 

del viento de 26 m/s al pertenecer a la zona A. 

Conocida la velocidad del viento, determinaremos, con la mayor precisión posible, la 

dirección del viento haciendo uso del Mapa Eólico Ibérico, proporcionado por el CENER 

(Centro Nacional de Energías Renovables). Para ello, introduciendo las coordenadas exactas 

Ilustración 9: Valor básico de la velocidad del viento. Fuente: Anejo D del CTE, SE-AE. Año:2019 
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de la vivienda, obtendremos la siguiente Rosa de Vientos, recurso de gran ayuda que permite 

conocer el rumbo del viento en una zona o punto determinado.  

 

Se observa que la dirección predominante es NNE (Norte-Noreste). Sin embargo, no resulta 

tan notorio en la imagen, pero las rachas de viento más fuertes se dan en la dirección SW 

(Suroeste). 

1.1.2.3 Humedad 

La humedad es un aspecto muy importante a tener en cuenta cuando hablamos de 

climatización. En concreto, la humedad relativa (RH) que es la relación entre la presión 

parcial del vapor de agua y la presión de vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada.  

A continuación, se mostrará un mapa de España, extraído del Instituto Geográfico Nacional, 

que permite distinguir los diversos niveles de humedad relativa promedio anual presentes en 

todo el país.  

Ilustración 10: Roseta de Vientos de la vivienda a una altura de 50 metros. Fuente: CENER. Año:2018 
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La vivienda, situada en el municipio de Alcobendas, por tanto, tiene unos valores de 

humedad relativa anuales entre el 60 y el 65%. 

1.1.2.4 Precipitación 

Se han extraído de la estación meteorológica Madrid Aeropuerto, gracias a AEMET, las 

precipitaciones totales desde 2019 hasta 2022 y se ha representado gráficamente para una 

mejor visualización. Luego, comentaremos si se considera o no una zona de alta pluviosidad 

en comparación con otras regiones de España. 

 

 

 

Ilustración 11: Humedad Relativa Media Anual en España. Fuente: Instituto Geográfico Nacional. 

Año:2016 
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A la vista de esta representación, concluimos que Alcobendas se encuentra en una zona 

donde las precipitaciones no son ni mucho menos abundantes, gira en torno a 390 mm de 

precipitación media.  

1.2 CONCLUSIÓN 

En este capítulo se ha abordado la situación climatológica de la vivienda en cuestión ubicada 

en Alcobendas (Madrid), destinada al uso familiar. Se analizan las características climáticas 

de Alcobendas, incluyendo su localización geográfica, altitud y su clasificación en la zona 

climática D3. Para comprender el clima de la zona, se utilizan los datos de la estación 

meteorológica de Madrid Aeropuerto, que presenta condiciones climáticas similares a 

Alcobendas. Se examinan las temperaturas, los vientos, la humedad y las precipitaciones. 

Además, se destacan los datos más desfavorables, como las temperaturas mínimas y 

máximas registradas en los últimos años. 

En cuanto a las características climáticas de Alcobendas, se determina que la temperatura ha 

sido regular en los años analizados, con una excepción importante durante la borrasca 

Filomena en enero de 2021. Las temperaturas extremas fueron de 42.7ºC en agosto de 2021 

Ilustración 12: Precipitaciones totales anuales (mm) Alcobendas. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 
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y -13.4ºC en enero de 2021. Respecto al viento, se identifica una velocidad básica de 26 m/s, 

predominando la dirección NNE y las rachas más fuertes en la dirección SW. En cuanto a la 

humedad, se estima una humedad relativa anual entre el 60% y el 65%. Por último, se 

observa que las precipitaciones en Alcobendas son moderadas, con una media de alrededor 

de 390 mm. 

Estos datos climatológicos proporcionan información relevante para el análisis de cargas y 

la posterior climatización de la vivienda, considerando la optimización energética y el 

confort de los residentes. Es de esperar que tanto las cargas de verano como las de invierno 

presenten valores elevados debido a las condiciones exteriores. 
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Capítulo 2.  LA VIVIENDA II 

En este segundo capítulo, nos centraremos en la vivienda como infraestructura. En primer 

lugar, se presentarán los planos de las distintas plantas que conforman la vivienda y se 

comentará la funcionalidad y la superficie de cada planta.  

Adicionalmente, se tratarán condiciones climáticas que se han de dar en el interior de la 

vivienda una vez se haya climatizado según dictamina el Reglamento de Instalaciones 

Térmicas en los Edificios (RITE). 

Por último, se comentará brevemente acerca de la orientación de la vivienda, así como los 

materiales que la conforman. 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA 

El objetivo de climatizar la vivienda es hacerla adecuada como hogar para una familia, 

proporcionando condiciones habitables. Este domicilio consta de dos plantas: la planta 

semisótano y la planta baja, esta última veremos que es la única que requiere de 

climatización. Seguidamente, se mostrarán los planos de cada planta de la vivienda, se 

describirá la superficie que será climatizada en cada una y, además, se explicará la función 

específica de cada planta. 

2.1.1 PLANTA SEMISÓTANO: 

En el semisótano de la vivienda hay un garaje, un lavadero, un trastero y un acopio de 

herramientas y almacén de jardinería.  Al no disponer de ninguna sala de estar, ni ningún 

dormitorio, esta zona no se va a climatizar. En la siguiente tabla se muestran las 

dimensiones de dicha planta y posteriormente se podrá visualizar el plano diseñado por el 

grupo de arquitectos Molior. 
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 Zona  

Garaje 107.08

Vivienda 104.69

TOTAL 211.77

Semisótano

Superficie (   

Tabla 1: Dimensiones Planta Semisótano. Fuente: 

Elaboración propia. Año:2023 
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Ilustración 13: Plano Planta Semisótano. Fuente: Molior. Año:2017 
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2.1.2 PLANTA BAJA: 

En la planta baja de la vivienda hay un salón-comedor, una sala de estar, cinco dormitorios, 

seis WC, una cocina, además de la piscina y el jardín, estancia clave pues será el centro de 

toda actividad que se lleve a cabo en la vivienda por los propietarios. La climatización de 

la piscina se llevará a cabo independientemente en otro capítulo por lo que nuestro centro 

de atención en este momento es simplemente la vivienda en sí. En la siguiente tabla se 

muestran las dimensiones de dicha planta que se va a climatizar y posteriormente se podrá 

visualizar el plano diseñado por el grupo de arquitectos Molior. 

 

  

Zona  

Vivienda 379.62

TOTAL 379.62

Planta baja

Superficie (   

Tabla 2: Dimensiones Planta Baja. Fuente: 

Elaboración propia. Año:2023 
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Ilustración 14: Plano Planta Baja. Fuente: Molior. Año:2017 
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2.2 CONDICIONES CLIMÁTICAS INTERIORES 

Del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, en adelante RITE, aprobado por 

el Real Decreto 1027/2007, 20 de julio, obtendremos las exigencias de calidad térmica del 

ambiente (I.T.1.1.4.1), los cuales se presentan en la siguiente tabla: 

 

 

 

2.3 ORIENTACIÓN DE LA VIVIENDA 

La fachada principal de la vivienda tiene orientación Sureste (SE). Este dato es muy 

relevante a la hora de hablar de climatización. Se conocerá posteriormente su importancia 

cuando hagamos cálculos de potencia térmica intercambiada por la vivienda con el exterior. 

2.4 MATERIALES DE LA VIVIENDA 

Otro aspecto a tener en cuenta para la climatización de la vivienda son los materiales que se 

han utilizado para la construcción de esta. El coeficiente de transmisión que presenta cada 

material, especificados en apartados posteriores, es un factor determinante a la hora de 

realizar cálculo de cargas, tanto de invierno como de verano.  

Se hablará de aquellos materiales que conforman: muros exteriores, tejado, suelo y ventanas. 

El suelo es de madera, los muros exteriores están hechos de hormigón armado al igual que 

la cubierta de la vivienda, la cual es plana. Y, por último, las ventanas y puertas correderas 

que dan al exterior son de vidrio.  

Tabla 3: Condiciones interiores de diseño. Fuente: RITE. Año:2007 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 
 

26 

2.5 CONCLUSIÓN 

Se concluye que, en conjunto, esta información sobre la infraestructura de la vivienda y sus 

características climáticas proporcionan una base sólida para el diseño de un sistema de 

climatización eficiente y confortable, considerando las exigencias normativas y 

aprovechando la orientación y los materiales adecuados.  

En adelante, se procederá al cálculo de cargas de invierno. Se seguirá un proceso que 

comienza con una explicación teórica de estas cargas térmicas para, posteriormente, poner 

en práctica esta teoría con la realización de los cálculos y finalmente, la explicación detallada 

de estos. 
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Capítulo 3.  CARGAS TÉRMICAS DE INVIERNO 

En este capítulo se llevará a cabo, en primer lugar, una explicación teórica y detallada sobre 

los diferentes conceptos y cargas que pueden aparecer en el cálculo de las cargas térmicas 

de invierno, específicamente para la calefacción de la vivienda durante los meses más fríos 

del año. Posteriormente, volveremos a hacer uso del plano de la planta baja de la vivienda 

para poner en práctica la teoría explicada y, de esta manera, ser capaces de calcular las cargas 

térmicas de las diferentes zonas de la casa que van a ser climatizadas. Finalmente, se 

explicarán con mayor detenimiento y profundidad estos cálculos. 

Es importante resaltar que la información técnica presentada a continuación, se ha obtenido 

del libro de texto Manual de Calefacción escrito por Luis Jutglar, Ángel Luis Miranda y 

Miguel Villarubi en 2011. 

3.1 EXPLICACIÓN TEÓRICA 

Nos adentraremos en la exploración de conceptos cruciales en cuanto a cargas térmicas; 

definiremos las cargas de transmisión, de ventilación, de infiltraciones e internas. 

Durante el invierno, como es lógico, es necesario mantener una temperatura más alta en el 

interior de un espacio en comparación con el ambiente exterior. Esta diferencia de 

temperaturas genera un flujo de calor desde el interior hacia el exterior. Esta cantidad de 

calor transferida se conoce como carga de transmisión. Además, si deseamos ventilar el 

recinto con aire exterior, habrá una entrada de frío que equivaldrá a una salida de calor, lo 

cual se denomina carga de ventilación. También debemos considerar las entradas 

involuntarias de aire frío a través de resquicios en puertas y ventanas, conocidas como carga 

de infiltraciones. Dentro del recinto, también podemos encontrar fuentes internas de calor 

provenientes de la iluminación, los ocupantes (calor metabólico) y otras fuentes diversas, a 

las que denominaremos carga interna. Es evidente que esta última carga posee un signo 

opuesto a las dos mencionadas anteriormente, ya que representa un calor generado que 

equivale a una entrada de calor adicional. 
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La suma de todas estas cargas, considerando sus respectivos signos, se denomina carga de 

calefacción: 

 �̇� = 𝑄�̇� + 𝑄𝑉+𝐼
̇ − 𝑄𝐼

̇  [1] 

Siendo: �̇� la carga de calefacción;  

𝑄�̇� carga de transmisión;  

𝑄𝑉+𝐼
̇  carga de ventilación e infiltraciones; y  

𝑄𝐼
̇  carga interna. 

3.1.1 CARGA DE TRANSMISIÓN 

Como ya se ha mencionado anteriormente, la carga de transmisión es el calor por unidad de 

tiempo que atraviesa todos y cada uno de los cerramientos independientes que constituyen 

el recinto y por ello, se expresará en forma de sumatorio. 

 𝑄�̇� = ∑𝐾𝑖 ∗ 𝑆𝑖 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒 

𝑖=𝑛

𝑖=1

 [2] 

Siendo: 𝐾𝑖 el coeficiente global de transmisión de calor del cerramiento i;  

𝑆𝑖 la superficie de este cerramiento i;  

𝑇𝑖 la temperatura interior; y  

𝑇𝑒 la temperatura exterior. 

Sin embargo, esta expresión, [2], se queda corta ya que no tiene en cuenta aspectos 

transitorios como la inercia térmica o la radiación hacia superficies frías. Para resolver esta 

cuestión, se utilizan unos suplementos que nos permiten que el cálculo que efectuamos sea 

más exacto. 
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A) Suplemento por interrupción 

Cuando el servicio de calefacción se interrumpe durante ciertas horas del día se genera un 

gasto energético adicional que debemos considerar. Para ello, utilizaremos el suplemento 

por interrupción. En nuestro caso, no consideraremos este suplemento ya que la vivienda 

siempre estará ocupada por algún miembro familiar y, por tanto, nos interesa mantener el 

sistema de calefacción encendido en todo momento.  

B) Suplemento por orientación 

Este otro suplemento se suele tener en cuenta debido a la orientación de los cerramientos. 

Estos cerramientos pueden perder una cantidad adicional de calor, a parte de la pérdida por 

transmisión, debido a factores como la radiación, la influencia del viento y el grado de 

humedad de las paredes. Se presenta a continuación una tabla que permite evaluar este 

suplemento: 

C) Suplemento por superficies frías  

Existe otro suplemento que se debe a la existencia de superficies frías dentro del local en 

comparación con la temperatura interior. Esta situación suele presentarse en locales con 

amplias superficies de vidrio, donde el cuerpo humano irradia calor hacia estas superficies, 

lo cual requiere una compensación adicional. Esta vivienda no dispone de amplias 

superficies de vidrio, por ello, no se debe considerar este suplemento. 

Teniendo en cuenta los suplementos, la carga debida a la transmisión será: 

 𝑄�̇� = ∑[𝐾𝑖 ∗ 𝑆𝑖 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒 ∗

𝑖=𝑛

𝑖=1

(1 + 𝑧 ] [3] 

Tabla 4: Suplemento por orientación. Fuente: Manual de calefacción. Año:2011 
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No existe ningún criterio generalizado respecto a la utilización de los suplementos, depende 

del autor. En este Proyecto se tendrá en cuenta solo el suplemento por orientación como ya 

se ha comentado. 

3.1.2 CARGA DE VENTILACIÓN E INFILTRACIONES 

Tal y como hemos comentado anteriormente, el primer concepto se refiere al aire exterior 

que se introduce de forma deliberada en el ambiente para satisfacer las necesidades de 

ventilación, en caso de que la cantidad de aire introducido de manera natural a través de las 

infiltraciones no sea suficiente. El segundo está relacionado con las infiltraciones de aire 

exterior que ocurren a través de las aberturas de los cerramientos que separan los espacios 

habitables del entorno exterior. 

En cuanto al cálculo de los caudales de estos dos conceptos, se debe realizar por separado y 

seleccionar el valor más alto entre ambos, en lugar de sumarlos. Como se podrá ver 

posteriormente, será suficiente con el cálculo del caudal de aire producido por las 

infiltraciones ya que cumple con los valores mínimos establecidos en el RITE como caudales 

de ventilación mínimos en una vivienda. 

3.1.2.1 Infiltraciones 

Utilizaremos el procedimiento del método de las superficies para calcular el caudal de aire 

de infiltraciones a partir de la expresión: 

 𝑉�̇� = ∑𝐼𝐼 ∗ 𝑆𝐼 [4] 

Siendo: 𝐼𝐼 la permeabilidad del hueco expresada en 
𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
 ; y  

 𝑆𝐼 la superficie del hueco (   .  
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Es relevante tener en consideración que los límites para la permeabilidad del aire a través de 

la carpintería de los cerramientos vienen establecidos en el apartado 2.3 del CTE: “a) para 

las zonas climáticas A y B: 50 
𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
; b) para las zonas climáticas C, D y E: 27 

𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
.” 

Usaremos, por tanto, en nuestro Proyecto el valor de 𝐼𝐼  igual a 27 
𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
 ya que la ubicación 

en cuestión pertenece a la zona climática D como se comentó anteriormente.  

3.1.2.2 Cargas de ventilación 

El caudal de infiltraciones cumple con la mínima ventilación que una habitación ha de tener 

según viene establecido en el CTE, pero en el caso en el que no, será necesario la entrada de 

aire exterior.  

Con el fin de disminuir e incluso eliminar los contaminantes, el HS3 CTE establece que, en 

las viviendas, el sistema de ventilación general debe suministrar un caudal constante y el 

valor se determina en base al tipo de vivienda y a los distintos locales secos y húmedos. 

Dicho caudal se calcula mediante la aplicación de la siguiente tabla:  

 

La vivienda en cuestión, al tener más de 3 dormitorios y ser un local seco, deberá tener una 

ventilación mínima de 8 l/s en el dormitorio principal, 4 l/s en los otros dormitorios y en el 

resto de las habitaciones como son el salón, el comedor, la cocina y la sala de estar, 10 l/s. 

Tabla 5: Caudales mínimos para ventilación de caudal constante en locales habitables. Fuente: CTE. Año:2017 
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3.1.2.3 Calor latente-calor sensible 

La diferencia entre el calor sensible y el calor latente es fundamental para poder elegir una 

máquina o sistema de climatización y radica en que el calor sensible causa un cambio en la 

temperatura de una sustancia sin alterar su estado molecular, mientras que el calor latente 

ocasiona un cambio en el estado de la sustancia sin afectar su temperatura. 

A su vez, es fundamental comprender que para climatizar una vivienda debemos controlar 

tanto la temperatura como la humedad. Esto implica considerar tanto las cargas térmicas 

sensibles como las cargas térmicas latentes. Las primeras se refieren a las cargas que 

provocan cambios en la temperatura, mientras que las segundas a los cambios en la humedad.  

Para las cargas térmicas sensibles: 

 𝑄𝑣𝑠
̇ =  𝑣̇ ∗ 𝑐𝑝𝑚 ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒  [5] 

Siendo: 𝑄𝑣𝑠
̇  la carga sensible de ventilación e infiltraciones; 

  𝑣̇  el caudal másico del aire de ventilación ( ̇ = 𝜌 ∗ �̇�); 

 𝜌 la densidad que suele considerarse 1.2 
𝑘𝑔

𝑚3; y 

 𝑐𝑝𝑚 el calor específico medio del aire igual a 1.025
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
. 

Para las cargas térmicas latentes: 

 𝑄𝑣𝐿
̇ =  𝑣̇ ∗ ℎ𝑓𝑔𝑚 ∗ (𝑊𝑖 − 𝑊𝑒  [6] 

Siendo: 𝑄𝑣𝐿
̇  la carga latente de ventilación e infiltraciones; 

ℎ𝑓𝑔𝑚 el calor latente de evaporación medio del agua (ℎ𝑓𝑔𝑚 = 2.478
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 ; 

𝑊𝑖 la humedad absoluta del aire interior; y 

𝑊𝑒 la humedad absoluta del aire exterior. 
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3.1.3 CARGA INTERNA 

Tal y como se comentó anteriormente, en el local que queremos climatizar suelen existir 

simultáneamente con las pérdidas de calor ciertas ganancias debidas a la ocupación, 

iluminación y radiación solar. Acostumbran a ser transitorias y en la mayoría de las 

ocasiones no se tienen en cuenta. En este caso, al tratarse de una vivienda, esta carga no se 

va a considerar ya que su valor en los cálculos será despreciable.  

3.2 CÁLCULOS 

Realizaremos el cálculo de las cargas térmicas de invierno en la planta baja únicamente por 

el hecho de que es la única planta habitable en todo momento. Se llevará a cabo un estudio 

de cada una de las habitaciones que se van a climatizar, calculando la carga de transmisión, 

la carga de ventilación e infiltraciones (sensible y latente).  

Cabe destacar que, para llevar a cabo este cálculo, los elementos que se tendrán en cuenta 

en cada habitación serán aquellos que estén en contacto con el exterior y, por tanto, con 

alguna zona que no esté climatizada. Un claro ejemplo de lo que no incluiremos en estos 

cálculos sería la puerta del cuarto de baño que da al interior de un dormitorio, lugar 

climatizado. El caso contrario sería para, por ejemplo, el suelo y el techo. Este primero está 

en contacto con la planta semisótano y el segundo con el exterior y por tanto ambos serán 

recogidos a continuación. 

A continuación, se mostrarán los cálculos correspondientes de la carga térmica. 
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Tabla 6: Cálculo de cargas de transmisión I. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

    S    K S*K*𝜟𝑻(W)
S u p le me n to  d e  

o rie n ta c ió n  (z )

Cocina

Pared ext. SE 12.14 0.27 35.40 115.99 0.075 124.69

Pared ext. SO 4.35 0.27 35.40 41.58 0.025 42.62

Pared ext. NE 26.95 0.27 35.40 257.59 0.175 302.67

Techo 40.51 0.22 35.40 315.49 - 315.49

Suelo 40.51 0.50 15.00 303.83 - 303.83

Puerta cristal ext. SE 12.35 1.10 35.40 480.87 0.075 516.94

TOTAL 1473.76 1606.23

Salón-Comedor

Pared ext. SE 6.97 0.27 35.40 66.60 0.075 71.60

Pared ext. NE 4.35 0.27 35.40 41.58 0.175 48.86

Pared ext. NO 30.88 0.27 35.40 295.15 0.125 332.04

Techo 77.45 0.22 35.40 603.18 - 603.18

Suelo 76.24 0.50 15.00 571.80 - 571.80

Ventana cristal NO 6.78 1.10 35.40 263.86 0.125 296.84

Puerta cristal ext. SE 38.56 1.10 35.40 1501.53 0.075 1614.14

Puerta cristal ext. SO 27.71 1.10 35.40 1079.18 0.025 1106.16

Puerta ppal madera 6.31 4.07 35.40 909.71 0.075 977.94

TOTAL 5332.59 5622.56

Distribuidor

Pared ext. NE 29.14 0.27 35.40 278.48 0.175 327.21

Techo 27.67 0.22 35.40 215.49 - 215.49

Suelo 27.67 0.50 15.00 207.53 - 207.53

Ventana cristal NE 1.74 1.10 35.40 67.81 0.175 79.68

Ventana cristal SO 20.06 1.10 35.40 781.08 0.025 800.60

TOTAL 1550.39 1630.52

Sala de estar

Pared ext. NO 10.74 0.27 35.40 102.67 0.125 115.50

Techo 17.91 0.22 35.40 139.48 - 139.48

Suelo 17.91 0.50 15.00 134.33 - 134.33

TOTAL 376.48 389.31

Pasillo 

Pared ext. NE 2.70 0.27 35.40 25.76 0.175 30.27

Pared ext. SE 24.56 0.27 35.40 234.71 0.075 252.31

Techo 18.36 0.22 35.40 142.99 - 142.99

Suelo 18.36 0.50 15.00 137.70 - 137.70

Ventana cristal SE 7.78 1.10 35.40 303.11 0.075 325.84

TOTAL 844.26 889.11

(   (
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(     (  
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Tabla 7: Cálculo de cargas de transmisión II. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

    S    K S*K*𝜟𝑻(W) S u p le me n to  d e  

o rie n ta c ió n  (z )

Dormitorio 1

Pared ext. SO 6.66 0.27 35.40 63.61 0.025 65.20

Pared ext. SE 37.02 0.27 35.40 353.87 0.075 380.41

Techo 25.29 0.22 35.40 196.96 - 196.96

Suelo 25.29 0.50 15.00 189.68 - 189.68

Ventana cristal SO 9.44 1.10 35.40 367.52 0.025 376.70

Ventana cristal SE 3.25 1.10 35.40 126.48 0.075 135.96

TOTAL 1298.10 1344.90

Cuarto de baño 1

Pared ext. NO 27.34 0.27 35.40 261.27 0.125 293.93

Pared ext. SO 11.13 0.27 35.40 106.35 0.025 109.01

Techo 19.08 0.22 35.40 148.60 - 148.60

Suelo 19.08 0.50 15.00 143.10 - 143.10

TOTAL 659.31 694.63

Dormitorio 2

Pared ext. NO 5.78 0.27 35.40 55.20 0.125 62.10

Techo 12.90 0.22 35.40 100.47 - 100.47

Suelo 12.90 0.50 15.00 96.75 - 96.75

Ventana cristal NO 4.24 1.10 35.40 164.91 0.125 185.52

TOTAL 417.32 444.84

Cuarto de baño 2

Pared ext. NO 2.89 0.27 35.40 27.60 0.125 31.05

Techo 7.37 0.22 35.40 57.40 - 57.40

Suelo 7.37 0.50 15.00 55.28 - 55.28

Ventana cristal NO 2.89 1.10 35.40 112.44 0.125 126.49

TOTAL 252.71 270.22

Dormitorio 3

Pared ext. NO 5.39 0.27 35.40 51.52 0.125 57.96

Techo 12.54 0.22 35.40 97.66 - 97.66

Suelo 12.54 0.50 15.00 94.05 - 94.05

Ventana cristal NO 4.24 1.10 35.40 164.91 0.125 185.52

TOTAL 408.14 435.19

Cuarto de baño 3

Pared ext. NO 2.89 0.27 35.40 27.60 0.125 31.05

Techo 7.19 0.22 35.40 56.00 - 56.00

Suelo 7.19 0.50 15.00 53.93 - 53.93

Ventana cristal NO 2.89 1.10 35.40 112.44 0.125 126.49

TOTAL 249.96 267.46

(   (
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(     (  
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Tabla 8: Cálculo de cargas de transmisión III. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

En primer lugar, la carga de transmisión es igual a: 

 𝑄𝑡
̇ = 15,634.94 W [7] 

    S    K S*K*𝜟𝑻(W) S u p le me n to  d e  

o rie n ta c ió n  (z )

Dormitorio 4

Pared ext. NO 5.78 0.27 35.40 55.20 0.125 62.10

Pared ext. NE 4.62 0.27 35.40 44.16 0.175 51.89

Techo 12.89 0.22 35.40 100.39 - 100.39

Suelo 12.89 0.50 15.00 96.68 - 96.68

Ventana cristal NO 4.24 1.10 35.40 164.91 0.125 185.52

TOTAL 461.33 496.57

Cuarto de baño 4

Pared ext. NO 2.89 0.27 35.40 27.60 0.125 31.05

Techo 7.21 0.22 35.40 56.15 - 56.15

Suelo 7.21 0.50 15.00 54.08 - 54.08

Ventana cristal NO 2.89 1.10 35.40 112.44 0.125 126.49

TOTAL 250.26 267.77

Dormitorio 5

Pared ext. NE 13.86 0.27 35.40 132.47 0.175 155.66

Pared ext. SO 4.62 0.27 35.40 44.16 0.025 45.26

Pared ext. NO 8.09 0.27 35.40 77.28 0.125 86.94

Techo 16.84 0.22 35.40 131.15 - 131.15

Suelo 16.84 0.50 15.00 126.30 - 126.30

Ventana cristal NO 5.01 1.10 35.40 194.89 0.125 219.26

TOTAL 706.25 764.56

Cuarto de baño 5

Pared ext. NE 10.78 0.27 35.40 103.04 0.175 121.07

Techo 4.82 0.22 35.40 37.54 - 37.54

Suelo 4.82 0.50 15.00 36.15 - 36.15

TOTAL 176.72 194.75

Cuarto de baño 6

Pared ext. SO 9.01 0.27 35.40 86.11 0.025 88.26

Parde ext. NO 6.07 0.27 35.40 58.05 0.125 65.31

Techo 4.33 0.22 35.40 33.72 - 33.72

Suelo 4.33 0.50 15.00 32.48 - 32.48

Ventana cristal NO 2.20 1.10 35.40 85.82 0.125 96.55

TOTAL 296.18 316.32

(   (
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(     (  
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En cuanto a la carga de ventilación e infiltraciones sensibles: 

 𝑄𝑣𝑠
̇ = 53.09 𝑊 [8] 

𝑺𝒗 + 𝑺𝒑( 
   �̇� = 𝑺 ∗  𝟕 (

 𝟑

𝒉
)  𝒗̇ =

𝝆 ∗ �̇�

𝟑𝟔𝟎𝟎
 (

𝒌𝒈

𝒔
)  𝒗𝒔

̇ =  𝒗 ∗̇ 𝒄𝒑 ∗ (𝑻𝒊 − 𝑻𝒆 (        

Cocina 12.35 333.42 0.11 4.03

Salón-Comedor 79.36 2142.83 0.71 25.92

Distribuidor 21.80 588.60 0.20 7.12

Sala de estar

Pasillo 7.78 210.17 0.07 2.54

Dormitorio 1 12.69 342.52 0.11 4.14

Cuarto de baño 1

Dormitorio 2 4.24 114.35 0.04 1.38

Cuarto de baño 2 2.89 77.96 0.03 0.94

Dormitorio 3 4.24 114.35 0.04 1.38

Cuarto de baño 3 2.89 77.96 0.03 0.94

Dormitorio 4 4.24 114.35 0.04 1.38

Cuarto de baño 4 2.89 77.96 0.03 0.94

Dormitorio 5 5.01 135.14 0.05 1.63

Cuarto de baño 5

Cuarto de baño 6 2.20 59.51 0.02 0.72

TOTAL 53.09

Tabla 9: Cálculo de cargas de ventilación e infiltraciones sensibles. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 
 

38 

Nos quedaría: 

 𝑄𝑣𝐿
̇ =  0.0281 W [9] 

Sumando todo, obtenemos la carga térmica de invierno: 

 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
̇ = 𝑄𝑡

̇ + 𝑄𝑣𝑠
̇ + 𝑄𝑣𝐿

̇ =  15,688.05 W [10] 

3.3 EXPLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS 

En primer lugar, hemos calculado la carga de transmisión. Para ello, hemos hecho uso de los 

coeficientes de transmisión térmica recogidos tanto en Anejo E del CTE en el apartado de 

Ahorro de Energía como en el mismo Manual de Calefacción. Se muestran en la siguiente 

tabla estos valores para una mejor visualización: 

 𝒗̇ =
𝝆 ∗ �̇�

𝟑𝟔𝟎𝟎
 (

𝒌𝒈

𝒔
)  𝒗𝑳

̇ =  𝒗 ∗̇ 𝒉𝒇𝒈 ∗ ( 𝒊 −  𝒆 (   

Cocina 0.11 0.00214

Salón-Comedor 0.71 0.01373

Distribuidor 0.20 0.00377

Sala de estar

Pasillo 0.07 0.00135

Dormitorio 1 0.11 0.00219

Cuarto de baño 1

Dormitorio 2 0.04 0.00073

Cuarto de baño 2 0.03 0.00050

Dormitorio 3 0.04 0.00073

Cuarto de baño 3 0.03 0.00050

Dormitorio 4 0.04 0.00073

Cuarto de baño 4 0.03 0.00050

Dormitorio 5 0.05 0.00087

Cuarto de baño 5

Cuarto de baño 6 0.02 0.00038

TOTAL 0.0281

Tabla 10: Cálculo de cargas de ventilación e infiltraciones latentes. Fuente: Elaboración 

propia. Año:2023 
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A su vez, se ha calculado la variación de temperatura (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒). De otros apartados sabemos 

que la temperatura mínima más desfavorable fue de -13.4ºC en los últimos años y, por tanto, 

tomaremos este valor como temperatura exterior. En cuanto a la temperatura interior, 

escogeremos una temperatura de 22ºC cumpliendo con lo que dicta el RITE, 2007 en las 

exigencias de calidad térmica del ambiente en el interior de las viviendas. Por ello, esta 

variación es igual a 35.4ºC en todos los elementos, a excepción del suelo. Este no está en 

contacto directamente con el exterior, sino con la planta semisótano. La temperatura interior 

no variará, pero para la temperatura del exterior tomaremos la del terreno que es 7ºC. Esta 

variación será igual a 15ºC. 

El siguiente paso sería aplicar la ecuación vista en [3] y, de esta forma, ya tendríamos 

calculada la carga de transmisión total. 

Posteriormente, se procede al cálculo de carga de ventilación e infiltraciones tanto sensible 

como latente. Sin embargo, como se podrá ver en los próximos cálculos, el aire de 

filtraciones será suficiente para cumplir con los mínimos caudales de ventilación reflejados 

en la Tabla 5 y de esta manera no será necesario diseñar una instalación que requiera de 

ventilación.  

Para el cálculo de la carga de ventilación e infiltraciones sensible, nos centramos únicamente 

en las superficies que son responsables de las infiltraciones de aire, esto es, la de las puertas 

y ventanas. Este valor lo multiplicamos por la permeabilidad del hueco, en este caso 27 

Tabla 11: Valores de transmitancia térmica K. Fuente: Elaboración propia. 

Año:2023 

Transmitancia térmica 

del elemento                                      

Ventanas y puertas de doble acristalamiento 1.1

Puerta de madera 4.07

Suelo de madera 0.5

Muros de hormigón armado 0.27

Cubierta de hormigón armado 0.22

K (
 

𝑚2∗𝐾
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𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
 tal y como se comentó anteriormente, y obtenemos el valor del caudal de aire de 

infiltraciones (�̇�). El mínimo valor obtenido es de 59.51 
𝑚3

ℎ
 que son 16.5 

𝑙

𝑠
. Al ser este valor 

superior que los caudales mínimos de ventilación establecidos por el CTE, se justifica 

matemáticamente el hecho de que el caudal de aire de infiltraciones sea más que suficiente. 

Seguidamente, calcularemos el caudal másico del aire de ventilación ( ̇𝑣  para lo cual 

necesitaremos el valor de la densidad 𝜌. Finalmente, haciendo uso de [5] y sabiendo que 

 𝑐𝑝𝑚  es igual a  1.025
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
  ya habremos calculado la carga de ventilación e infiltraciones 

sensible. 

Por último, para el cálculo de la carga de ventilación e infiltraciones latente haremos uso del 

caudal másico del aire de ventilación, calculado anteriormente, y se calculará la humedad 

absoluta del aire interior y exterior. 

La humedad absoluta se calculará a partir de la relativa ya que es el dato del que disponemos. 

La humedad relativa del exterior máxima de Alcobendas, tal y como se comentó, tiene unos 

valores de humedad relativa anuales entre el 60 y el 65%. Tomaremos un valor medio para 

el cálculo, es decir, del 62.5%. Por otra parte, la humedad relativa interior en inviernos, 

según dictamina el RITE en la Tabla 3, está entre el 40% y el 50%. Al igual que en el anterior 

caso, tomaremos un valor medio, 45%. 

El cálculo de la humedad absoluta será el siguiente:  

 
𝑊𝑟𝑒𝑙 =

𝑊𝑎𝑏𝑠

𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [11] 

Por simplificación, únicamente desarrollaremos el procedimiento para obtener la humedad 

absoluta interior, pero, sería el mismo procedimiento para la exterior, de la cual solo 

anotaremos su valor.  

Como se puede apreciar, se necesita conocer el valor de la humedad absoluta máxima.  
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𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝑉𝐻2𝑂
∗ 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝐻2𝑂

𝑇 ∗ 𝑅
 [12] 

Siendo: 𝑃𝑉𝐻2𝑂
 la presión de vapor de agua a una determinada temperatura T (atm); 

  𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝐻2𝑂
 el peso molecular del 𝐻 0 (g/mol); 

  T la temperatura (K); y 

  R la constante de los gases ideales (
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
). 

Introducimos cada uno de los valores y llegaríamos al siguiente resultado: 

 
𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑡

=
0.026114 ∗ 18.01528

(22 + 273 ∗ 0.08206
= 0.01943

𝑔

𝑙
 [13] 

Por último, ya solo quedaría despejar de [11] y obtenemos el resultado: 

 𝑊𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛𝑡
= 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑡

∗ 𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑡
= 0.45 ∗ 0.01943 = 0.00875 

𝑔

𝑙
 [14] 

En cuando a la humedad absoluta exterior, quedaría de la siguiente forma: 

 𝑊𝑎𝑏𝑠𝑒𝑥𝑡
= 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑡

∗ 𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑡
= 0.625 ∗ 0.00158 = 0.00099 

𝑔

𝑙
 [15] 

Finalmente, tendrá lugar la aplicación de [6] para obtener el valor de la carga de ventilación 

e infiltraciones latente. 

3.4 CONCLUSIÓN 

En definitiva, al sumar todas estas cargas de transmisión, de ventilación e infiltraciones, 

obtenemos la carga térmica total de invierno que es exactamente igual a 15,688.05 W. 

Prácticamente, toda ella se debe a la carga de transmisión.  
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En el próximo capítulo se calculará la carga térmica de verano. Se seguirá un proceso muy 

similar a este comenzando con una explicación teórica para, posteriormente, poner en 

práctica esta teoría con la realización de los cálculos y finalmente, la explicación detallada 

de estos. 
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Capítulo 4.  CARGAS TÉRMICAS DE VERANO 

En este capítulo se llevará a cabo, en primer lugar, una explicación teórica y detallada sobre 

los diferentes conceptos y cargas que pueden aparecer en el cálculo de las cargas térmicas 

de verano, específicamente para la refrigeración de la vivienda durante los meses más 

calurosos del año. Posteriormente, volveremos a hacer uso del plano de la planta baja de la 

vivienda para poner en práctica la teoría explicada y, de esta manera, ser capaces de calcular 

las cargas térmicas de las diferentes zonas de la casa que van a ser climatizadas. Finalmente, 

se explicarán con mayor detenimiento y profundidad estos cálculos. 

4.1 EXPLICACIÓN TEÓRICA  

Nos adentraremos en la exploración de conceptos cruciales en cuanto a cargas térmicas; no 

solo se tendrán en cuenta las cargas de transmisión, de ventilación, de infiltraciones e 

internas de ocupación que ya fueron definidas en el anterior apartado, sino que también se 

van a tener en cuenta las cargas debidas a la radiación de los muros exteriores, techos y 

vidrios y la carga interna por iluminación y por aparatos eléctricos. Dicha carga debida a las 

ventanas y puertas de cristal es superior a la de los muros y techos ya que presentan un alto 

factor de absorción y eso provocará una transferencia de calor mayor. 

La carga térmica de verano total sería, por tanto, la suma de las cargas térmicas sensibles y 

latentes: 

 𝑄�̇� = 𝑄�̇� + 𝑄�̇� [16] 

4.1.1 CARGA TÉRMICA SENSIBLE 

4.1.1.1 Carga de ventilación e infiltraciones  

 𝑄𝑣𝑠
̇ =  𝑣̇ ∗ 𝑐𝑝𝑚 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖  [17] 

Siendo: 𝑄𝑣𝑠
̇  la carga sensible de ventilación e infiltraciones; 
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  𝑣̇  el caudal másico del aire de ventilación ( ̇ = 𝜌 ∗ �̇�); 

 𝜌 la densidad que suele considerarse 1.2 
𝑘𝑔

𝑚3
; 

 𝑐𝑝𝑚 el calor específico medio del aire igual a 1.025
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
; 

𝑇𝑒 es la temperatura de diseño al otro lado del cerramiento (ºC); y 

𝑇𝑖 es la temperatura interior de diseño del local (ºC). 

4.1.1.2 Carga por radiación solar a través de cristal  

La radiación solar atraviesa las superficies traslúcidas y transparentes e incide sobre las 

superficies interiores del local, calentándolas, lo que a su vez incrementa la temperatura del 

ambiente interior. Se calcula esta carga como sigue: 

 𝑄𝑆𝑅
̇ = S ∗ R ∗ F [18] 

Donde: 𝑄𝑆𝑅
̇   es la carga térmica por radiación solar a través de cristal (W); 

 S es la superficie traslúcida o acristalada expuesta a la radiación (m  ; 

 F es el factor de corrección de la radiación. En ventanas con doble acristalamiento y 

vidrios con control solar, el factor toma el valor de 0.36 aproximadamente; y 

 R es la radiación solar que atraviesa la superficie, (
W

m2
), correspondiente a la latitud      

y orientación del lugar considerado tal y como se muestra a continuación. 

 

Tabla 12: Valores de las máximas aportaciones solares a través de vidrio. Fuente: Manual de Aire Acondicionado de 

Carrier. Año:2017 

N NE E SE S SO O NO HORIZONTAL

45 45 45 107 170 350 448 353 747

Latitud 

norte 40º

Máximas aportaciones solares R (W/m^2)
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4.1.1.3 Carga por transmisión y radiación a través de paredes y techos exteriores 

La carga por transmisión y radiación que se transmite a través de las paredes y techos opacos 

que limitan con el exterior se calcula como sigue: 

 𝑄𝑆𝑇𝑅
̇ = K ∗ S ∗ (𝑇𝑒𝑐 − 𝑇𝑖  [19] 

Donde:  𝑄𝑆𝑇𝑅
̇  es la carga por transmisión a través de paredes y techos exteriores (W); 

 K es el coeficiente global de transmisión térmica del cerramiento, también llamado            

transmitancia térmica (
W

m2∗ 𝐶
); 

 S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas (m ); 

 𝑇𝑖 es la temperatura interior de diseño del local (ºC); y 

 𝑇𝑒𝑐 es la temperatura exterior de cálculo al otro lado del local expuesta al sol (ºC). 

Cabe mencionar que 𝑇𝑒𝑐 no es la misma que 𝑇𝑒. Esta primera será la temperatura de los 

muros en presencia del sol. Para calcularla, utilizaremos la siguiente expresión:  

 
𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +

𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
 [20] 

Siendo: 𝑇𝑒 la temperatura exterior (ºC); 

   𝛼 coeficiente de absorción del cerramiento (claros: 0.3, oscuros: 0.9); 

   R, radiación (
W

𝑚2); y 

 ℎ𝑒 el coeficiente de convección exterior (20
W

𝑚2∗ 𝐶
 ). 
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4.1.1.4 Carga por transmisión a través de paredes, techos, suelos y puertas 

interiores  

La carga por transmisión a través de los cerramientos interiores del local que lo limitan con 

otras estancias del edificio se calcula aplicando la expresión siguiente: 

 𝑄𝑆𝑆𝑅
̇ = K ∗ S ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖  [21] 

Donde: 𝑄𝑆𝑆𝑅
̇  es la carga por transmisión a través de los cerramientos interiores (W); 

K es el coeficiente global de transmisión térmica del cerramiento, también llamado    

transmitancia térmica (
W

m2∗ 𝐶
); 

S es la superficie del cerramiento interior   ; 

𝑇𝑒 es la temperatura de diseño al otro lado del cerramiento (ºC); y 

𝑇𝑖 es la temperatura interior de diseño del local (ºC). 

Cabe destacar que solo se utilizará para calcular la carga de transmisión del suelo, el resto 

de los cerramientos internos no nos interesan ya que solo nos centramos en aquellos que 

están en contacto con el exterior o con zonas no climatizadas. 
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4.1.1.5 Carga de ocupación  

La carga por ocupación tiene una componente sensible y otra latente. En la tabla siguiente 

se indican los valores de calor latente y sensible, en W, desprendido por una persona según 

la actividad y la temperatura existente en el local: 

Tabla 13: Calor latente y sensible desprendido por persona 

La expresión para obtener el calor sensible de aporte por la ocupación del local sería la 

siguiente: 

 𝑄𝑆𝑃
̇ = n ∗ 𝐶𝑠𝑝 [22] 

Siendo: n es el número de personas que se espera que ocupen el local (7); 

𝐶𝑠𝑝 es el calor sensible por persona y actividad que realice (W), según la Tabla 13. 

Al tratarse de una vivienda, la actividad a considerar será ‘Sentado, de pie’ y la temperatura 

es de 24ºC cumpliendo con lo establecido en el RITE (Tabla 3). Por ello, 𝐶𝑠𝑝 = 74 𝑊. 
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4.1.1.6 Carga por iluminación  

Para el cálculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminación interior del hogar se 

considerará que la potencia íntegra de las lámparas de iluminación se transformará en calor 

sensible. El cálculo es diferente según el tipo de lámpara: 

Lámparas incandescentes 

 𝑄𝑆,𝐼𝐼
̇ = n ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 [23] 

Siendo: n el número de lámparas de tipo incandescentes colocadas. 

Lámparas de descarga o fluorescentes: 

 𝑄𝑆,𝐼𝐷
𝐹

̇ = 1.25 ∗ n ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 [24] 

Siendo: n el número de lámparas fluorescentes colocadas. 

Tal y como podemos observar, en el caso de este tipo de lámparas se multiplicará la potencia 

total de todas las lámparas por 1.25 para considerar el consumo complementario de las 

reactancias. 

La ganancia de carga sensible por iluminación se obtendrá como la suma de las anteriores, 

pero como la vivienda solo dispone de lámparas leds, la carga sensible por iluminación será 

igual a la carga de estas únicamente. 

4.1.1.7 Carga por aparatos eléctricos  

Se considerará que las pérdidas de la maquinaria se transforman íntegramente en calor 

sensible: 

 𝑄𝑆,𝐴𝑝𝐸𝑙𝑒𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
̇ = n ∗ 𝑄𝑆,𝐴𝑝𝐸𝑙𝑒𝑐𝑈𝑛𝑖𝑡

̇  [25] 

Donde: 𝑄𝑆,𝐴𝑝𝐸𝑙𝑒𝑐𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
̇  es la carga térmica total de cada tipo maquinaria (W); 

n el número de máquinas de cada tipo presentes en la vivienda; y 
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𝑄𝑆,𝐴𝑝𝐸𝑙𝑒𝑐𝑈𝑛𝑖𝑡
̇  es la carga térmica desprendida de una maquinaria (

 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠
). 

Cabe destacar que estos valores han sido extraídos del Manual de Aire 

Acondicionado de Carrier.  

4.1.2 CARGA TÉRMICA LATENTE 

4.1.2.1 Carga de ventilación e infiltraciones  

 𝑄𝑣𝐿
̇ =  𝑣̇ ∗ ℎ𝑓𝑔𝑚 ∗ (𝑊𝑒 − 𝑊𝑖  [26] 

Siendo: 𝑄𝑣𝐿
̇  la carga latente de ventilación e infiltraciones; 

ℎ𝑓𝑔𝑚 el calor latente de evaporación medio del agua (ℎ𝑓𝑔𝑚 = 2.478
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 ; 

𝑊𝑖 la humedad absoluta del aire interior; y 

𝑊𝑒 la humedad absoluta del aire exterior. 

4.1.2.2 Carga de ocupación  

La expresión para obtener el calor latente de aporte por la ocupación del local sería la 

siguiente: 

 𝑄𝐿𝑃
̇ = n ∗ 𝐶𝐿𝑝 [27] 

Siendo: n es el número de personas que se espera que ocupen el local (7); 

𝐶𝐿𝑝 es el calor latente por persona y actividad que realice (W), según la Tabla 13. 

Al igual que en el calor sensible, al tratarse de una vivienda, la actividad a considerar será 

‘Sentado, de pie’ y la temperatura es de 24ºC. Por ello, 𝐶𝐿𝑝 = 72 𝑊. 
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4.2 CÁLCULOS 

Realizaremos el cálculo de las cargas térmicas de verano en la planta baja únicamente por el 

hecho de que es la única planta habitable en todo momento. Se llevará a cabo un estudio de 

cada una de las habitaciones que se van a climatizar, calculando las cargas térmicas sensibles 

y latentes.  

Cabe destacar que, para llevar a cabo este cálculo, los elementos que se tendrán en cuenta 

en cada habitación serán aquellos que estén en contacto con el exterior y, por tanto, con 

alguna zona que no esté climatizada. Un claro ejemplo de lo que no incluiremos en estos 

cálculos sería la puerta del cuarto de baño que da al interior de un dormitorio, lugar 

climatizado. El caso contrario sería para, por ejemplo, el suelo y el techo. Este primero está 

en contacto con la planta semisótano y el segundo con el exterior y por tanto ambos serán 

recogidos a continuación. 

A continuación, se mostrarán los cálculos correspondientes de la carga térmica. 

 

Tabla 14: Cálculo de cargas de ventilación e infiltraciones sensibles. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

     

Cocina 12.35 333.42 0.11 2.13

Salón-Comedor 79.36 2142.83 0.71 13.69

Distribuidor 21.80 588.60 0.20 3.76

Sala de estar

Pasillo 7.78 210.17 0.07 1.34

Dormitorio 1 12.69 342.52 0.11 2.19

Cuarto de baño 1

Dormitorio 2 4.24 114.35 0.04 0.73

Cuarto de baño 2 2.89 77.96 0.03 0.50

Dormitorio 3 4.24 114.35 0.04 0.73

Cuarto de baño 3 2.89 77.96 0.03 0.50

Dormitorio 4 4.24 114.35 0.04 0.73

Cuarto de baño 4 2.89 77.96 0.03 0.50

Dormitorio 5 5.01 135.14 0.05 0.86

Cuarto de baño 5

Cuarto de baño 6 2.20 59.51 0.02 0.38

TOTAL 28.04

𝑺𝒗 + 𝑺𝒑( 
   �̇� = 𝑺 ∗  𝟕 (

 𝟑

𝒉
)  𝒗̇ =

𝝆 ∗ �̇�

𝟑𝟔𝟎𝟎
 (

𝒌𝒈

𝒔
)  𝒗𝒔

̇ =  𝒗 ∗̇ 𝒄𝒑 ∗ (𝑻𝒆 − 𝑻𝒊 (   
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Tabla 15: Cálculo de carga por radiación solar a través de cristal. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

    S     R 

Cocina

Puerta cristal ext. SE 12.35 107 0.36 475.68

Salón-Comedor

Ventana cristal NO 6.78 353 0.36 861.09

Puerta cristal ext. SE 38.56 107 0.36 1485.33

Puerta cristal ext. SO 27.71 350 0.36 3491.96

TOTAL 5838.39

Distribuidor

Ventana cristal NE 1.74 45 0.36 28.21

Ventana cristal SO 20.06 350 0.36 2527.37

TOTAL 2555.58

Pasillo 

Ventana cristal SE 7.78 107 0.36 299.84

Dormitorio 1

Ventana cristal SO 9.44 350 0.36 1189.19

Ventana cristal SE 3.25 107 0.36 125.11

TOTAL 1314.30

Dormitorio 2

Ventana cristal NO 4.24 353 0.36 538.18

Cuarto de baño 2

Ventana cristal NO 2.89 353 0.36 366.94

Dormitorio 3

Ventana cristal NO 4.24 353 0.36 538.18

Cuarto de baño 3

Ventana cristal NO 2.89 353 0.36 366.94

Dormitorio 4

Ventana cristal NO 4.24 353 0.36 538.18

Cuarto de baño 4

Ventana cristal NO 2.89 353 0.36 366.94

Dormitorio 5

Ventana cristal NO 5.01 353 0.36 636.04

Cuarto de baño 6

Ventana cristal NO 2.20 353 0.36 280.08

14115.30TOTAL

(   (
 

  )   𝑺 
̇ (  
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Tabla 16: Cálculo de cargas por transmisión y radiación a través de paredes y techos exteriores I. 

Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

    S    K 

Cocina

Pared ext. SE 12.14 0.27 44.31 20.31 66.53

Pared ext. SO 4.35 0.27 48.00 24.00 28.19

Pared ext. NE 26.95 0.27 43.38 19.38 140.98

Techo 40.51 0.22 53.91 29.91 266.52

TOTAL 502.22

Salón-Comedor

Pared ext. SE 6.97 0.27 44.31 20.31 38.20

Pared ext. NE 4.35 0.27 43.38 19.38 22.76

Pared ext. NO 30.88 0.27 48.00 24.00 200.06

Techo 77.45 0.22 53.91 29.91 509.55

Puerta ppal madera 6.31 4.07 44.31 20.31 521.80

TOTAL 1292.37

Distribuidor

Pared ext. NE 29.14 0.27 43.38 19.38 152.42

Techo 27.67 0.22 53.91 29.91 182.04

TOTAL 334.46

Sala de estar

Pared ext. NO 10.74 0.27 48.00 24.00 69.59

Techo 17.91 0.22 53.91 29.91 117.83

TOTAL 187.42

Pasillo 

Pared ext. NE 2.70 0.27 43.38 19.38 14.10

Pared ext. SE 24.56 0.27 44.31 20.31 134.62

Techo 18.36 0.22 53.91 29.91 120.79

TOTAL 269.52

Dormitorio 1

Pared ext. SO 6.66 0.27 47.95 23.95 43.03

Pared ext. SE 37.02 0.27 44.31 20.31 202.97

Techo 25.29 0.22 53.91 29.91 166.39

TOTAL 412.39

Cuarto de baño 1

Pared ext. NO 27.34 0.27 48.00 24.00 177.09

Pared ext. SO 11.13 0.27 47.95 23.95 71.95

Techo 19.08 0.22 53.91 29.91 125.53

TOTAL 374.57

(   (
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(    𝑺𝑻 

̇ (  𝑻𝒆𝒄(ºC)
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Tabla 17: Cálculo de cargas por transmisión y radiación a través de paredes y techos exteriores II. Fuente: 

Elaboración propia. Año:2023 

    S    K 

Dormitorio 2

Pared ext. NO 5.78 0.27 48.00 24.00 37.41

Techo 12.90 0.22 53.91 29.91 84.87

TOTAL 122.28

Cuarto de baño 2

Pared ext. NO 2.89 0.27 48.00 24.00 18.71

Techo 7.37 0.22 53.91 29.91 48.49

TOTAL 67.20

Dormitorio 3

Pared ext. NO 5.39 0.27 48.00 24.00 34.92

Techo 12.54 0.22 53.91 29.91 82.50

TOTAL 117.42

Cuarto de baño 3

Pared ext. NO 2.89 0.27 48.00 24.00 18.71

Techo 7.19 0.22 53.91 29.91 47.30

TOTAL 66.01

Dormitorio 4

Pared ext. NO 5.78 0.27 48.00 24.00 37.41

Pared ext. NE 4.62 0.27 43.38 19.38 24.17

Techo 12.89 0.22 53.91 29.91 84.80

TOTAL 146.39

Cuarto de baño 4

Pared ext. NO 2.89 0.27 48.00 24.00 18.71

Techo 7.21 0.22 53.91 29.91 47.44

TOTAL 66.14

Dormitorio 5

Pared ext. NE 13.86 0.27 43.38 19.38 72.51

Pared ext. SO 4.62 0.27 47.95 23.95 29.88

Pared ext. NO 8.09 0.27 48.00 24.00 52.38

Techo 16.84 0.22 53.91 29.91 110.79

TOTAL 265.55

Cuarto de baño 5

Pared ext. NE 10.78 0.27 43.38 19.38 56.39

Techo 4.82 0.22 53.91 29.91 31.71

TOTAL 88.10

Cuarto de baño 6

Pared ext. SO 9.01 0.27 47.95 23.95 58.26

Parde ext. NO 6.07 0.27 48.00 24.00 39.35

Techo 4.33 0.22 53.91 29.91 28.49

TOTAL 126.09

(   (
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(    𝑺𝑻 

̇ (  𝑻𝒆𝒄(ºC)
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Sumando la carga de cada cerramiento vistas en la Tabla 16 y en la Tabla 17 nos quedaría 

que:  

 𝑄𝑆𝑇𝑅
̇ = 4,438.14 𝑊 [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 18: Cálculo de cargas por transmisión a través del suelo. 

Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

    S    K 

Cocina

Suelo 40.51 0.50 -14 -283.57

Salón-Comedor

Suelo 76.24 0.50 -14 -533.68

Distribuidor

Suelo 27.67 0.50 -14 -193.69

Sala de estar

Suelo 17.91 0.50 -14 -125.37

Pasillo 

Suelo 18.36 0.50 -14 -128.52

Dormitorio 1

Suelo 25.29 0.50 -14 -177.03

Cuarto de baño 1

Suelo 19.08 0.50 -14 -133.56

Dormitorio 2

Suelo 12.90 0.50 -14 -90.30

Cuarto de baño 2

Suelo 7.37 0.50 -14 -51.59

Dormitorio 3

Suelo 12.54 0.50 -14 -87.78

Cuarto de baño 3

Suelo 7.19 0.50 -14 -50.33

Dormitorio 4

Suelo 12.89 0.50 -14 -90.23

Cuarto de baño 4

Suelo 7.21 0.50 -14 -50.47

Dormitorio 5

Suelo 16.84 0.50 -14 -117.88

Cuarto de baño 5

Suelo 4.82 0.50 -14 -33.74

Cuarto de baño 6

Suelo 4.33 0.50 -14 -30.31

-2178.05TOTAL

(    
 

  ∗ 
 𝜟𝑻(    𝑺𝑺 (  ̇
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Tabla 19: Cálculo de carga de ocupación sensible. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

n

Cocina 10 12 150

Salón-Comedor 12 12 180

Distribuidor 9 12 135

Sala de estar 4 12 60

Pasillo 4 12 60

Dormitorio 1 5 12 75

Cuarto de baño 1 7 12 105

Dormitorio 2 4 12 60

Cuarto de baño 2 2 12 30

Dormitorio 3 4 12 60

Cuarto de baño 3 3 12 45

Dormitorio 4 4 12 60

Cuarto de baño 4 3 12 45

Dormitorio 5 5 12 75

Cuarto de baño 5 3 12 45

Cuarto de baño 6 5 12 75

TOTAL 1260

 𝑺,    
̇ =  .  ∗  ∗     á  𝒑         á 𝒑   

 

𝒑𝒆 𝒔   

Tabla 20: Cálculo de carga por iluminación sensible. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 
 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tabla 22: Cálculo de cargas de ventilación e infiltraciones latentes. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

n

Televisión 5 40 200

Lavadora 1 300 300

Secadora 1 600 600

Lavavajillas 1 300 300

Horno 1 1040.9 1040.9

Microondas 1 160 160

Frigorífico+Congelador 2 70 140

Vitrocerámica 1 200 200

Aspiradora 1 220 220

Cafetera 1 639.7 639.7

Batidora 1 100 100

Tostadora 1 717.6 717.6

Plancha 1 240 240

Impresora 1 20 20

TOTAL 4878.1

 𝑺, 𝒑  𝒆𝒄
̇

𝑻    
=  ∗  𝑺, 𝒑  𝒆𝒄  𝒊 

̇   𝑺, 𝒑  𝒆𝒄  𝒊 
̇

 

 ú 𝒆    𝒆  𝒑     𝒔

Tabla 21: Cálculo de carga por aparatos eléctricos sensible. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Cocina 0.11 7.07

Salón-Comedor 0.71 45.44

Distribuidor 0.20 12.48

Sala de estar

Pasillo 0.07 4.46

Dormitorio 1 0.11 7.26

Cuarto de baño 1

Dormitorio 2 0.04 2.42

Cuarto de baño 2 0.03 1.65

Dormitorio 3 0.04 2.42

Cuarto de baño 3 0.03 1.65

Dormitorio 4 0.04 2.42

Cuarto de baño 4 0.03 1.65

Dormitorio 5 0.05 2.87

Cuarto de baño 5

Cuarto de baño 6 0.02 1.26

TOTAL 93.07

 𝒗̇ =
𝝆 ∗ �̇�

𝟑𝟔𝟎𝟎
 

𝒌𝒈

𝒔
 𝒗𝑳

̇ =  𝒗 ∗̇ 𝒉𝒇𝒈 ∗ ( 𝒆 − 𝒊  
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Sumando todo, obtenemos la carga térmica de verano: 

 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
̇ = 𝑄�̇� + 𝑄�̇� =   23,656.6 W [29] 

4.3 EXPLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS  

En primer lugar, se ha calculado la carga térmica sensible, empezando por el cálculo de la 

carga de ventilación e infiltraciones. Como se podrá ver a continuación, el aire de 

filtraciones será suficiente para cumplir con los mínimos caudales de ventilación reflejados 

en la Tabla 5 y de esta manera no será necesario diseñar una instalación que requiera de 

ventilación.  

Para el cálculo de la carga de ventilación e infiltraciones sensible, nos centramos únicamente 

en las superficies que son responsables de las infiltraciones de aire, esto es, la de las puertas 

y ventanas. Este valor lo multiplicamos por la permeabilidad del hueco, en este caso 27 

𝑚3

(ℎ∗𝑚2 
 tal y como se comentó anteriormente, y obtenemos el valor del caudal de aire de 

infiltraciones (�̇�). El mínimo valor obtenido es de 59.51 
𝑚3

ℎ
 que son 16.5 

𝑙

𝑠
. Al ser este valor 

superior que los caudales mínimos de ventilación establecidos por el CTE, se justifica 

matemáticamente el hecho de que el caudal de aire de infiltraciones sea más que suficiente. 

Seguidamente, calcularemos el caudal másico del aire de ventilación ( ̇𝑣  para lo cual 

necesitaremos el valor de la densidad 𝜌. Finalmente, haciendo uso de [17] y sabiendo que 

 𝑐𝑝𝑚  es igual a  1.025
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
  y que el salto térmico es igual a 18.7ºC, como se explicará a 

continuación, ya habremos calculado la carga de ventilación e infiltraciones sensible. 

Tabla 23: Cálculo de carga de ocupación latente. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 
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Posteriormente, se ha calculado la carga por radiación solar a través de cristal. Por ello, 

nos centramos únicamente en las ventanas y en las puertas de cristal exteriores. Aplicando 

la ecuación [18], la superficie de estas será multiplicada por la radiación solar que las 

atraviesa, el cual varía según su orientación, y por un factor de corrección que tendrá el valor 

de 0.36 al ser las ventanas y puertas con doble acristalamiento y vidrios con control solar.  

El siguiente paso sería aplicar la ecuación vista en [19] y [21] y, de esta forma, calculamos 

la carga por transmisión y radiación a través de paredes y techos exteriores y la carga por 

transmisión a través de paredes, techos, suelos y puertas interiores. Para ello, hemos hecho 

uso de los coeficientes de transmisión térmica recogidos tanto en Anejo E del CTE en el 

apartado de Ahorro de Energía como en el mismo Manual de Calefacción. Se muestran en 

la siguiente tabla estos valores para una mejor visualización: 

 

 

 

 

A su vez, se ha calculado la variación de temperatura (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) y (𝑇𝑒𝑐 − 𝑇𝑖). Difiere de la 

carga térmica de invierno ya que en verano el flujo de calor se da desde el exterior de la 

vivienda hacia su interior. De otros apartados sabemos que la temperatura máxima más 

desfavorable fue de 42.7ºC en los últimos años y, por tanto, tomaremos este valor como 

temperatura exterior (𝑇𝑒). En cuanto a la temperatura interior, escogeremos una temperatura 

de 24ºC cumpliendo con lo que dicta el RITE, 2007 en las exigencias de calidad térmica del 

ambiente en el interior de las viviendas. Por ello, esta variación es igual a 18.7ºC en todos 

los elementos, a excepción del suelo. Este no está en contacto directamente con el exterior, 

sino con la planta semisótano. La temperatura interior no variará, pero para la temperatura 

del exterior tomaremos la del terreno que es 10ºC en verano. Esta variación (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) será 

Tabla 24: Valores de transmitancia térmica K. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Transmitancia térmica 

del elemento                                      

Ventanas y puertas de doble acristalamiento 1.1

Puerta de madera 4.07

Suelo de madera 0.5

Muros de hormigón armado 0.27

Cubierta de hormigón armado 0.22

K (
 

𝑚2∗𝐾
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igual a -14ºC. La carga térmica del suelo en verano será, por tanto, negativa, es un calor 

perdido.  

En cuanto al cálculo de 𝑇𝑒𝑐 utilizaremos la expresión vista en [20]. Al depender de la R, irá 

variando en función de la orientación de cada elemento. 

SE 𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +
𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
= 42.7 +

0.3 ∗ 107

20
= 44.31  𝐶 [30] 

 

SO 𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +
𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
= 42.7 +

0.3 ∗ 350

20
= 47.95  𝐶 [31] 

 

NE 𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +
𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
= 42.7 +

0.3 ∗ 45

20
= 43.38  𝐶 [32] 

 

NO 𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +
𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
= 42.7 +

0.3 ∗ 353

20
= 47.995  𝐶 [33] 

 

TECHO 𝑇𝑒𝑐 = 𝑇𝑒 +
𝛼 ∗ 𝑅

ℎ𝑒
= 42.7 +

0.3 ∗ 747

20
= 53.91  𝐶 [34] 

En cuanto a las cargas internas sensibles se encuentra, en primer lugar, la carga de 

ocupación, en la que simplemente se aplicará [22] siendo 𝐶𝑆𝑃 igual a 74W según la Tabla 

13 y, 7 el número de personas que se esperan en la vivienda. Seguidamente, calculamos tanto 

la carga por iluminación como la carga por aparatos eléctricos que es tan sencillo como la 

aplicación de [24] y [25].  
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En segundo lugar, se ha calculado la carga térmica latente, que incluye tanto la carga de 

ventilación e infiltraciones como la carga de ocupación. Para el cálculo de esta primera, 

haremos uso del caudal másico del aire de infiltraciones, calculado anteriormente, y se 

calculará la humedad absoluta del aire interior y exterior. 

La humedad absoluta se calculará a partir de la relativa ya que es el dato del que disponemos. 

La humedad relativa del exterior máxima de Alcobendas, tal y como se comentó, tiene unos 

valores de humedad relativa anuales entre el 60 y el 65%. Tomaremos un valor medio para 

el cálculo, es decir, del 62.5%. Por otra parte, la humedad relativa interior en verano, según 

dictamina el RITE en la Tabla 3, está entre el 45% y el 60%. Al igual que en el anterior caso, 

tomaremos un valor medio, 52.5%. 

El cálculo de la humedad absoluta será el siguiente:  

 
𝑊𝑟𝑒𝑙 =

𝑊𝑎𝑏𝑠

𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥
∗ 100 [35] 

Por simplificación, únicamente desarrollaremos el procedimiento para obtener la humedad 

absoluta interior, pero, sería el mismo procedimiento para la exterior, de la cual solo 

anotaremos su valor.  

Como se puede apreciar, se necesita conocer el valor de la humedad absoluta máxima.  

 
𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝑉𝐻2𝑂
∗ 𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝐻2𝑂

𝑇 ∗ 𝑅
 [36] 

Siendo: 𝑃𝑉𝐻2𝑂
 la presión de vapor de agua a una determinada temperatura T (atm); 

  𝑃𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝐻2𝑂
 el peso molecular del 𝐻 0 (g/mol); 

  T la temperatura (K); y 

  R la constante de los gases ideales (
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
 . 

Introducimos cada uno de los valores y llegaríamos al siguiente resultado: 
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𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑡

=
0.0294671 ∗ 18.01528

(24 + 273 ∗ 0.08206
= 0.02178

𝑔

𝑙
 [37] 

Por último, ya solo quedaría despejar de [35] y obtenemos el resultado: 

 𝑊𝑎𝑏𝑠𝑖𝑛𝑡
= 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛𝑡

∗ 𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑖𝑛𝑡
= 0.525 ∗ 0.02178 = 0.01144 

𝑔

𝑙
 [38] 

En cuando a la humedad absoluta exterior, quedaría de la siguiente forma: 

 𝑊𝑎𝑏𝑠𝑒𝑥𝑡
= 𝑊𝑟𝑒𝑙𝑒𝑥𝑡

∗ 𝑊𝑎𝑏𝑠,𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑡
= 0.625 ∗ 0.05937 = 0.03711 

𝑔

𝑙
 [39] 

Finalmente, tendrá lugar la aplicación de [26] para obtener el valor de la carga de ventilación 

e infiltraciones latente. 

En cuanto a la carga de ocupación latente, simplemente se aplicará [27] siendo 𝐶𝐿𝑃 igual a 

72W según la Tabla 13 y 7 el número de personas que se esperan en la vivienda.  

4.4 CONCLUSIÓN 

En definitiva, al sumar todas estas cargas mencionadas en este capítulo, obtenemos la carga 

térmica total de verano que es exactamente igual a 23,656.6  W. Cabe destacar que, a 

diferencia del cálculo de cargas térmicas en invierno, en verano no se desprecian las cargas 

internas. 

En el próximo capítulo se procederá al cálculo de la carga térmica de la piscina. Se seguirá 

un proceso muy similar a este comenzando con una explicación teórica para, posteriormente, 

poner en práctica esta teoría con la realización de los cálculos. Finalmente, se explicarán en 

detalle los cálculos realizados. 
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Capítulo 5.  CARGAS DE LA PISCINA 

En este capítulo se llevará a cabo, en primer lugar, una explicación teórica y detallada sobre 

los diferentes conceptos y cargas que pueden aparecer en el cálculo de las cargas térmicas 

de la piscina. Posteriormente, pondremos en práctica la teoría explicada y, de esta manera, 

seremos capaces de calcular las cargas térmicas de la piscina que va a ser climatizada. 

Finalmente, se explicarán con mayor detenimiento y profundidad estos cálculos. 

5.1 EXPLICACIÓN TEÓRICA 

Nos adentraremos en la exploración de conceptos cruciales en cuanto a cargas térmicas de 

piscinas; se comentará la carga por evaporación, por convección, por radiación, por 

iluminación, por aparatos eléctricos y la carga por conducción. 

La carga térmica de la piscina total sería, por tanto, la suma de todas ellas:  

 𝑄𝑃𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎
̇ = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

̇ + 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣
̇ + 𝑄𝑅𝑎𝑑

̇ + +𝑄𝐼𝑙𝑢
̇ + 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

̇ + 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐
̇  [40] 

En los siguientes subapartados se procederá a describir cada una de las pérdidas de calor 

individualmente.  

5.1.1 CARGA POR EVAPORACIÓN 

Esta carga es las más relevante en una piscina exterior. Depende de la velocidad del viento, 

de la diferencia entre la presión de vapor saturado a la temperatura de la superficie de la 

piscina y a la temperatura del aire y de la superficie de lámina de agua de la piscina (5 ∗

12.6   ). Se utilizará la siguiente fórmula: 

 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝
̇ (𝑊 =  𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎  ∗  ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 ∗  (𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡 − 𝑃𝑣,𝑎𝑚𝑏  [41] 

Siendo: 𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 la superficie de lámina de agua de la piscina (   ; 

 ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 el coeficiente de transferencia de calor por evaporación (
 

𝑚2∗𝑃𝑎
 ; 
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𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡 la presión de vapor saturado a la temperatura de la superficie de la piscina (Pa);  

 𝑃𝑣,𝑎𝑚𝑏 la presión de vapor saturado a la temperatura del aire (Pa). 

El efecto de la velocidad de viento se incluye en la fórmula en el coeficiente de transferencia 

de calor por evaporación. Este se calculará mediante una función empírica dependiente de 

la velocidad de viento media mensual. 

 ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑣𝑛 [42] 

Siendo: 𝑣 la velocidad de viento media mensual (m/s); y 

  𝑎, 𝑏 𝑦 𝑛 son unas constantes que varían según qué método se escoja para el cálculo. 

Los métodos que se han considerado son los siguientes: 

Entre todos ellos, hemos optado por el método de Smith. Los valores de esta ecuación se 

obtuvieron experimentalmente en una piscina al aire libre ubicada en la Universidad Estatal 

de Colorado en Fort Collins, Estados Unidos, en el hemisferio norte a una latitud de 40. 

573049º, muy próxima a la de Alcobendas (40. 524014º). Cabe destacar que también tiene 

en cuenta las pérdidas de calor debido a la evaporación causada por el movimiento del agua 

generado por los bañistas. Este modelo es, por tanto, el más adecuado para las condiciones 

del proyecto.  

Tabla 25: Métodos de cálculo del coeficiente de evaporación. Fuente: TFG Cigudosa Antoñanzas, Juan. Año:2019 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 
 

64 

5.1.2 CARGA POR CONVECCIÓN 

Las cargas por convección, al igual que las de evaporación, están principalmente 

influenciadas por la velocidad del viento. Esta variable se tomará en consideración mediante 

el coeficiente de convección. Además, estas pérdidas dependen de la superficie del agua en 

la piscina y de la diferencia de temperaturas entre el agua y el aire. Para calcularla, se 

empleará la siguiente fórmula: 

 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣
̇ (𝑊 =  𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎  ∗  ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 ∗  (𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏  [43] 

Siendo: 𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 la superficie de lámina de agua de la piscina (   ; 

 ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 el coeficiente de transferencia de calor por convección (
 

𝑚2∗𝐾
 ; 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 la temperatura de la superficie de la piscina (K); y 

 𝑇𝑎𝑚𝑏 la temperatura del aire (K). 

El efecto de la velocidad de viento se incluye en la fórmula en el coeficiente de transferencia 

de calor por convección. Este se calculará mediante la siguiente fórmula: 

 ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣 = 𝑐 + 𝑑 ∗ 𝑣 [44] 

Siendo: 𝑣 la velocidad de viento media mensual (m/s); y 

  𝑐 𝑦 𝑑 son constantes que varían según qué método se escoja para el cálculo. 

Los métodos que se han considerado son los siguientes: 

 

Tabla 26: Métodos de cálculo del coeficiente de convección. Fuente: TFG Cigudosa Antoñanzas, Juan. Año:2019 
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Entre estos dos métodos, hemos optado por el método de Ruiz. Para el cálculo fuera riguroso 

habría que haber escogido el modelo de Lam también para el coeficiente de evaporación y 

como no ha sido ese el caso, descartamos el método de Lam. 

5.1.3 CARGA POR RADIACIÓN 

Las pérdidas por radiación se producen debido al intercambio de radiación infrarroja del 

agua con el ambiente. Para determinar su valor se empleará la siguiente ecuación que se 

corresponde con la ecuación de Stefan-Boltzmann: 

 𝑄𝑅𝑎𝑑
̇ (𝑊 =  𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎  ∗ 𝜎 ∗  𝜀𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗  (𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4   [45] 

Siendo: 𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 la superficie de lámina de agua de la piscina (   ; 

𝜎 la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 ∗ 10−8  

𝑚2∗𝐾4 ; 

 𝜀𝑎𝑔𝑢𝑎 la emisividad del agua (0.95); 

𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 la temperatura de la superficie de la piscina (K); y 

 𝑇𝑎𝑚𝑏 la temperatura del aire (K). 

5.1.4 CARGA POR ILUMINACIÓN  

Para el cálculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminación interior de la piscina 

se considerará que la potencia íntegra de las lámparas de iluminación se transformará en 

calor sensible. El cálculo es diferente según el tipo de lámpara: 

Lámparas incandescentes 

 𝑄𝑆,𝐼𝐼
̇ = n ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 [46] 

Siendo: n el número de lámparas de tipo incandescentes colocadas. 

Lámparas de descarga o fluorescentes: 
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 𝑄𝑆,𝐼𝐷 𝐹
̇ = 1.25 ∗ n ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 [47] 

Siendo: n el número de lámparas fluorescentes colocadas. 

Tal y como podemos observar, en el caso de este tipo de lámparas se multiplicará la potencia 

total de todas las lámparas por 1.25 para considerar el consumo complementario de las 

reactancias. 

La ganancia de carga sensible por iluminación se obtendrá como la suma de las anteriores, 

pero como la piscina solo dispone de lámparas leds, la carga sensible por iluminación será 

igual a la carga de estas únicamente. 

5.1.5 CARGA POR MOTORES  

Se considerará que el 20% de la potencia del motor eléctrico se disipa en calor. Por ello, la 

energía disipada es la siguiente: 

 
𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

̇ = (𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
̇ ) ∗ 𝑡 ∗ 0.2 ∗

1

24
 [48] 

Donde: 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
̇  es la carga térmica total disipada por los motores (W); 

𝑡 el número de horas de funcionamiento de cada motor al día (h); y 

𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
̇  es la potencia de cada motor (𝑊).  

La carga térmica total, en este caso, es igual a la correspondiente de la depuradora ya que es 

la única máquina a tener en cuenta en la piscina. 

5.1.6 CARGA POR CONDUCCIÓN 

Las pérdidas por conducción son las pérdidas producidas por el contacto del agua de la 

piscina con las paredes y el fondo de esta, los cuales se encuentran a menor temperatura. No 

se tendrán en cuenta estas pérdidas ya que su valor es despreciable frente al de las descritas 

anteriormente. 
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5.2 CÁLCULOS  

A continuación, se mostrarán los cálculos correspondientes de la carga térmica de la piscina. 

 

 

 

 

 

n

Piscina 4 12 60

TOTAL 60

 𝑺,    
̇ =  .  ∗  ∗     á  𝒑         á 𝒑   

 

𝒑𝒆 𝒔   

Tabla 27: Cálculo de carga por evaporación. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Tabla 28: Cálculo de carga por convección. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Tabla 29: Cálculo de carga por radiación. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Tabla 30: Cálculo de carga por iluminación. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

Piscina 63 0.271 358.77 6115

TOTAL 6115

𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 (   ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝(
 

  ∗ 𝑃𝑎
 (𝑃𝑣,𝑠𝑎𝑡 − 𝑃𝑣 ,𝑎𝑚𝑏 (𝑃𝑎 

Piscina 63 15.770 1.45 1441

TOTAL 1441

𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 (   ℎ𝐶𝑜𝑛𝑣(
 

  ∗ 𝐾
 (𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 −𝑇𝑎𝑚𝑏 (𝐾 �̇�𝐶𝑜𝑛𝑣 (𝑊 

Piscina 63 5.67E-08 0.95 152372200.68 517

TOTAL 517

𝑆𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 (   𝜎(
 

  ∗𝐾4
 (𝑇𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎

4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
4  (𝐾4 �̇�𝑅𝑎𝑑 (𝑊 𝜀𝑎𝑔𝑢𝑎
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Sumando todo quedaría: 

 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
̇ = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

̇ + 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣
̇ + 𝑄𝑅𝑎𝑑

̇ + +𝑄𝐼𝑙𝑢
̇ + 𝑄𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

̇ = 8,194 W [49] 

5.3 EXPLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS 

En primer lugar, se ha calculado la carga por evaporación. Para ello, debemos conocer la 

superficie de lámina de agua de la piscina. Este dato es fácil de conseguir, se obtiene 

directamente de las dimensiones de la piscina que son (12.6*5). Además, debemos conocer 

el coeficiente de transferencia de calor por evaporación. Para ello, necesitamos la velocidad 

de viento media mensual en m/s. Se ha obtenido gracias a los datos registrados de velocidad 

de AEMET en los últimos años. Esta es igual a 3.09 m/s. Por último, debemos conocer la 

presión de vapor saturado a la temperatura de la superficie de la piscina y la presión de vapor 

saturado a la temperatura del aire. Esto también resulta bastante sencillo si se conocen dichas 

temperaturas. 

Cabe destacar que el RITE establece que la temperatura del agua de una piscina climatizada 

debería variar con el uso, es decir, con la actividad metabólica de los bañistas. Se puede ver 

la clasificación a continuación: 

 

 

Tabla 32: Temperatura del agua de la piscina en función del uso. Fuente: RITE. Año:2021 

t

Depuradora 10 735 61

TOTAL 61

 ̇     𝒆𝒔 =       
̇ ∗  ∗ 𝟎.  ∗

 

  
      

̇  

Tabla 31: Cálculo de cargas por motores. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 
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Por ello, para que cumpla con la normativa, la temperatura de la piscina privada se ha 

decidido que va a ser 25ºC.  

Por otro lado, en cuanto a la temperatura del ambiente se ha cogido la media de las 

temperaturas mínimas absolutas (situación más desfavorable) de los meses en los que 

queremos climatizar, agosto y septiembre, de los últimos años 2019-2022. Esta es igual a 

23.55ºC. 

Una vez conocidas las temperaturas, se calcula la presión de vapor saturado a la temperatura 

de la superficie de la piscina y a la temperatura del aire.  

Por último, se pueden calcular las cargas por evaporación haciendo uso de [41]. 

Posteriormente, se han calculado las cargas de convección y radiación aplicando [43] y [45], 

respectivamente.  

Finalmente, la carga por iluminación se calcula a partir de [47] y para la carga por motores 

se hace uso de [48]. Destacamos que la potencia del motor es de 1 CV y se depura 10 horas 

diarias. 

5.4 CONCLUSIÓN 

Se concluye, por tanto, que la carga térmica de la piscina es igual a 8,194 W.  

En el próximo capítulo se seleccionará el sistema para la climatización tanto de la vivienda 

como de la piscina. Para ello, como ya sabemos, son necesarias también las cargas térmicas 

de invierno y de verano. Resumimos todas las cargas a continuación: 

 𝑄𝑇−𝑉𝐸𝑅𝐴𝑁𝑂
̇ = 23,656.6 𝑊 [50] 

 𝑄𝑇−𝐼𝑁𝑉𝐼𝐸𝑅𝑁𝑂 =̇ 15,688.05 W [51] 

 𝑄𝑇−𝑃𝐼𝑆𝐶𝐼𝑁𝐴
̇ = 8,194 W [52] 
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Capítulo 6.  SISTEMA EMPLEADO 

6.1 EN LA VIVIENDA 

El sistema propuesto para satisfacer las necesidades de climatización en la vivienda es muy 

eficiente, consume menos que otras opciones equivalentes y desempeña un papel crucial en 

la disminución de la huella de carbono y la preservación del medio ambiente. Se conoce 

como la aerotermia y consiste en un sistema de bomba de calor impulsado por la electricidad.  

Estas bombas de calor, en el caso de la calefacción, extrae el calor del aire exterior, incluso 

cuando la temperatura es muy baja. Estas contienen un refrigerante que circula por un 

circuito cerrado. El refrigerante absorbe el calor del aire exterior y se evapora, 

transformándose en gas. Luego, este gas se comprime, lo que aumenta su temperatura. El 

calor resultante se transfiere al sistema de calefacción de la vivienda, ya sea a través de 

radiadores, suelo radiante o un sistema de aire acondicionado reversible. En el modo de 

refrigeración, el sistema de aerotermia funciona de manera similar, pero invierte el proceso. 

La bomba de calor extrae el calor del aire interior de la vivienda y lo transfiere al aire 

exterior, enfriando así el espacio interior. En las siguientes imágenes se pueden observar los 

ciclos de invierno y verano llevado a cabo por las bombas de calor. 

 

 

Ilustración 15: Esquema bomba de calor con circuito refrigerante en invierno. Fuente: efENERGIA. Año:2019 
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La efectividad de este sistema se ve directamente relacionado con los índices COP1 y EER2 

ya que mientras mayor sean estos valores, mayor será la eficiencia energética del equipo. El 

COP es la relación de la potencia (kW) que consume la máquina en cuestión, y la potencia 

calorífica (de nuevo en kW) que es capaz de suministrar. Por ejemplo, si una bomba de calor 

aerotérmica tiene un COP de 3, quiere decir que por cada kW de energía eléctrica que 

consume, es capaz de ofrecernos 3 kW de energía térmica, es decir, nosotros pagamos 1/3 

parte de la energía que obtenemos. Por otra parte, el EER es la relación de la potencia (kW) 

que consume la máquina en cuestión, y la potencia de refrigeración (de nuevo en kW) que 

es capaz de suministrar. Por ejemplo, si una bomba de calor aerotérmica tiene un EER de 4, 

quiere decir que por cada kW de energía eléctrica que consume, es capaz de ofrecernos 4 

kW de energía térmica, es decir, nosotros pagamos 1/4 parte de la energía que obtenemos. 

Era necesario realizar el cálculo de las cargas térmicas tanto invernales como veraniegas 

previamente ya que los dispositivos que van a ser seleccionados para climatizar la vivienda 

deben proporcionar esta potencia térmica total. Por este motivo, elegimos los siguientes dos 

sistemas, uno de aerotermia y otro de aire acondicionado: 

 

1 De sus siglas en inglés: Coefficient of Performance (coeficiente de rendimiento) 
2 De sus siglas en inglés: Energy Efficiency Ratio (factor de eficiencia energética) 

Ilustración 16: Esquema bomba de calor con circuito refrigerante en verano. Fuente: efENERGÍA. Año:2019 
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Ilustración 17: Máquina de aerotermia elegida para la climatización de la casa. Fuente: Catálogo Fujitsu. Año:2021 
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Ilustración 18: Máquina aire acondicionado elegida para la climatización de la casa. Fuente: Daikin. 

Año:2023 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 
 

74 

No era posible satisfacer la potencia térmica total, en especial la de refrigeración, con el 

sistema de aerotermia simplemente y de ahí, el hecho de instalar el sistema de aire 

acondicionado. 

Sin embargo, en la vivienda ya se encuentra instalado otro sistema, considerado energía 

renovable al igual que la aerotermia, conocido como la geotermia. 

La geotermia es la energía que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor del interior 

de la tierra. A través del empleo de bombas de calor y un intercambiador, se logra transferir 

la temperatura del suelo hacia las viviendas o lo que es lo mismo, se interacciona entre un 

foco frío y un foco caliente. Durante el invierno, la bomba extrae el calor del terreno y lo 

libera en el edificio, mientras que en verano se invierte el proceso: la bomba absorbe el calor 

del edificio y lo transfiere al suelo. El sistema térmico requiere de un fluido para transportar 

el calor de la Tierra. Viéndolo más en detalle: 

Modo calefacción 

El evaporador capta calor del foco frío, el terreno. El condensador cede calor al foco caliente, 

que es el espacio a climatizar para lo que se dispone otro circuito cerrado por el que circula 

agua (suelo radiante, fan-coils…). 

 

 

Ilustración 19: Modo calefacción de la bomba de calor geotérmica. Fuente: Geotermia Vertical. Año:2018 
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Modo refrigeración 

Cuando la bomba de calor geotérmica está produciendo frío se invierte su funcionamiento. 

El evaporador realiza el intercambio con el foco frío, los circuitos de distribución interior 

(suelo refrescante, fan coils) y el condensador realiza el intercambio con el foco caliente, el 

terreno. 

  

 

Existen dos tipos de instalaciones geotérmicas: por captación horizontal (en superficie) o por 

captación vertical (por perforaciones). Esta segunda opción, la que está instalada en la 

vivienda, es más cara pero más eficiente ya que asegura la temperatura constante del foco 

“infinito” que es el terreno. Cuanto más profunda, la temperatura es más constante.  

En cuanto a la instalación de calefacción y refrigeración de la vivienda se empleó el sistema 

de suelo radiante-refrescante. Podemos ver a continuación un plano con esta instalación: 

 

  

Ilustración 20: Modo calefacción de la bomba de calor geotérmica. Fuente: Geotermia Vertical. Año:2018 
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  Ilustración 21: Suelo radiante-refrescante de la vivienda. Fuente: Vicorsa. Año:2019 
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Ilustración 22: Ficha técnica de la bomba de calor geotérmica ya instalada I. Fuente: EcoGEO. Año:2021 

Y en la siguiente imagen podemos ver la bomba de calor geotérmica que se encuentra en la 

vivienda: 
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Ilustración 23: Ficha técnica de la bomba de calor geotérmica ya instalada II. Fuente: EcoGEO. Año:2021 
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Cabe destacar que esta bomba de calor entrega una potencia máxima refrigerante de 22 kW 

mientras que la carga térmica de refrigeración es de 23.657 kW, es decir, entrega 1.7 kW 

menos. Esta diferencia se debe a posibles errores de precisión en los cálculos realizados y 

no se le va a dar mayor importancia. Con respecto a la potencia calorífica no tenemos ese 

problema, la carga térmica de invierno calculada en anteriores capítulos está dentro de rango. 

Como ya se ha explicado anteriormente, a mayor COP y EER, mayor eficiencia energética 

que es nuestro objetivo, al fin y al cabo. Por ello, rechazamos el sistema de aerotermia 

planteado anteriormente. El COP de la bomba de calor de la geotermia se encuentra en una 

media sobre 5, mientras que en la de la aerotermia en una media sobre 3. 

6.2 EN LA PISCINA 

Para la climatización de la piscina, simplemente se instala una bomba de calor que sea capaz 

de suministrar, como mínimo, la carga térmica calculada en el capítulo 5, de 8,194 W. Se 

propone la instalación de la siguiente máquina que proporciona 8.2 kW a 24ºC la temperatura 

del aire y a 26ºC la del agua, opción que más se aproxima a nuestros valores; 23.55ºC y 

25ºC, respectivamente:  
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Ilustración 24: Máquina de aerotermia elegida para la climatización de la piscina. Fuente: QUIMIPOOL. 

Año:2023 

El principio de funcionamiento de esta bomba de calor por aerotermia se basa en utilizar la 

energía del aire, que es gratuita e inagotable, mediante un ciclo termodinámico que cambia 

las propiedades de un fluido refrigerante. 

En el proceso, el fluido refrigerante en fase líquida aumenta su temperatura al absorber la 

energía del aire y se convierte en fase gas en el evaporador. Luego, pasa por el compresor, 

donde su presión y temperatura aumentan, liberando esta energía en el condensador al 
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cambiar nuevamente a fase líquida. Finalmente, el fluido se despresuriza en la válvula de 

expansión, reiniciando el ciclo. 

Esta energía extraída mediante la bomba de calor se utiliza para calentar el agua de una 

piscina exterior, lo que permite aprovechar la instalación durante un período más prolongado 

del año. 

6.3 CONCLUSIÓN 

En resumen, se ha optado por mantener el sistema de climatización de la vivienda ya 

instalado, la geotermia, y se ha seleccionado el equipo para llevar a cabo la climatización de 

la piscina. A su vez, se ha asegurado que el nuevo equipo elegido puede abordar las cargas 

térmicas de la piscina calculadas en el capítulo anterior. 

Cabe destacar que para que un sistema de bomba de calor funcione debe haber un aporte 

externo de energía que accione el compresor. Este aporte de energía será dado por un sistema 

de placas fotovoltaicas cuya instalación se explica detalladamente en el capítulo siguiente. 
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Capítulo 7.  INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

En este capítulo se ofrece otra propuesta para la optimización de la energía como es la 

implementación de paneles solares en la vivienda. Esta instalación fotovoltaica tiene como 

principal objetivo el autoconsumo de la energía generada y, por tanto, la reducción del 

consumo de la vivienda.  

Comenzaremos con una descripción de los componentes necesarios para la instalación solar 

fotovoltaica y su dimensionamiento. Posteriormente, se hará un análisis de la radiación en 

Alcobendas. Finalmente, se explicará la base del cálculo de optimización. 

7.1 ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

7.1.1  MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

Los módulos fotovoltaicos, también conocidos como paneles o placas fotovoltaicas, están 

compuestos por células fotovoltaicas individuales unidas entre sí. Son responsables de 

producir electricidad mediante el fenómeno físico conocido como efecto fotovoltaico. La 

corriente eléctrica se genera cuando la luz incide sobre el material semiconductor que los 

recubre, suele ser el silicio, y se liberan electrones. 

Los tipos más comunes de módulos fotovoltaicos son los siguientes: 

-Monocristalino: Son módulos azul oscuro, casi negro. Las células son cuadradas con las 

esquinas cortadas y están formadas por cristales de silicio de alta pureza, todos orientados 

en la misma dirección. Cuanto más perfectamente alineadas estén las moléculas de silicio, 

mayor eficiencia, la cual se encuentra en un rango entre el 18-21 % si reciben los rayos del 

sol perpendicularmente. 

-Policristalino: Son módulos azules con tonos cambiantes. Las células tienen unos bordes 

rectangulares y están formadas por cristales de silicio, menos puros, orientados de manera 
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no uniforme. Tienen una menor eficiencia (15-17 %) si reciben los rayos del sol 

perpendicularmente. 

-Amorfos o de capa fina: Son los módulos fleibles, más baratos y de menor eficiencia, el 

promedio de eficiencia de un módulo de capa fina es del 7-13%, debido a la mala calidad 

del silicio utilizado. 

Basándonos en las particularidades descritas previamente para cada tipo de panel, se ha 

optado por emplear los paneles más eficientes, los monocristalinos en el desarrollo del 

proyecto con una potencia pico de 455 Wp. Esta elección de potencia se la debemos a 

Solarix, una empresa instaladora de placas solares y puntos de recarga para coche eléctrico 

la cual afirma que “los proyectos de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en 

viviendas, lo normal es que optemos por paneles que ronden los 450 Wp.” A continuación, 

se muestra la ficha técnica de este: 

 

Ilustración 25: Diferentes tipos de módulos fotovoltaicos. Fuente: Ecofener. Año.2023 
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Ilustración 26: Ficha técnica módulo fotovoltaico. Fuente: Kaseel. Año:2023 
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El número óptimo de paneles que conforman la instalación es 9. Más adelante se explicará 

el por qué. 

7.1.2 INVERSOR  

El inversor convierte la corriente continua recogida por los paneles fotovoltaicos en corriente 

alterna. Gracias a este elemento podemos encender las luces, conectar los electrodomésticos 

y aparatos electrónicos utilizados habitualmente en las viviendas.  

El tipo de inversor a utilizar es evidentemente monofásico, el más común en viviendas de 

tipo residencial. Además, se va a utilizar un inversor híbrido que son aquellos dispositivos 

que también son compatibles con sistemas de almacenamiento. Estos inversores tienen la 

capacidad de operar sin problemas sin baterías y brindan la opción de añadirlas más tarde, si 

el usuario así lo desea. 

Se muestra en primer lugar una imagen del inversor híbrido elegido y a continuación la ficha 

técnica de este: 

  

Ilustración 27: Inversor Híbrido 

HUAWEI SUN2000-4KTL-L1 de 4kW. 

Fuente: Huawei. Año:2020 
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Ilustración 28: Ficha técnica inversor híbrido. Fuente: Huawei. Año:2020 
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Ilustración 29: Disposición de los paneles fotovoltaicos. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

7.1.3 ESQUEMA ELÉCTRICO 

La disposición de la instalación fotovoltaica sobre la cubierta sin inclinación de 419.68    se 

muestra a continuación estando la imagen orientada de tal manera que el borde superior del 

folio sea el Norte: 
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7.2 ANÁLISIS DE LA RADIACIÓN 

En este apartado se comentará una herramienta utilizada en el Proyecto conocida como 

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS). Este es un software gratuito que 

proporciona información sobre la radiación solar y el rendimiento de los sistemas 

fotovoltaicos de cualquier lugar de Europa y África, así como de gran parte de Asia y 

América. Sus datos, al estar validados por la UE, son un referente para instituciones 

académicas.  

Para lo que realmente utilizamos este sistema es para obtener los valores óptimos de 

orientación y acimut (el ángulo que forman el Norte geográfico y la proyección vertical de 

un cuerpo celeste, el Sol en este caso) de los paneles fotovoltaicos. Para ello se han utilizado 

los datos registrados desde 2005 hasta 2020. En la siguiente ilustración podemos ver cómo 

se introducen los datos: 

Tras ello, se descarga un fichero donde aparecen los resultados. La inclinación óptima es 36º 

y el ángulo acimut -2º. 

Ilustración 30: Datos introducidos en el sistema de PVGIS. Fuente: PVGIS. Año:2023 
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7.3 BASE DEL CÁLCULO DE OPTIMIZACIÓN 

El modelo de optimización propuesto representa una inversión en dicha instalación de 

autoconsumo fotovoltaica maximizando el retorno esperado de la inversión (NPV). 

En el autoconsumo de nuestra vivienda se distinguen dos potencias en cada instante de 

tiempo: la potencia demandada por los usuarios (es una escala de la curva unitaria que da el 

IDEA) y la potencia generada por la instalación de autoconsumo (curva obtenida del sistema 

PVGIS). A su vez, en cada instante de tiempo se esperan dos posibles escenarios: en el 

primero de ellos, para satisfacer la demanda de la vivienda, se necesita comprar energía a la 

red para suministrar energía adicional al autoconsumo. En el segundo escenario la energía 

generada por la instalación fotovoltaica es mayor que la demanda. Al no disponer de baterías 

para almacenarla, el excedente se vierte y se produce su venta a la red.  Estas potencias se 

representan en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 31: Curva de generación y demanda. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 
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Estos dos escenarios llevan asociados un flujos de caja. Para su cálculo se ha hecho uso de 

la tarifa del precio fijo, la tarifa del mercado regulado y la compensación de excedentes. Este 

flujo de caja será positivo si la potencia generada es mayor que la demandada , es decir, se 

vierte energía a la red (escenario 2) y negativo en el caso contrario. 

Con los datos de entrada de: localización, espacio disponible e inclinación de la cubierta de 

la vivienda, radiación solar, tipo de panel, tarifas eléctricas, CAPEX por tecnología y 

demanda eléctrica, se maximiza el retorno de la inversión. La TIR nos queda un 11% y 9 

son el número de paneles óptimos para la instalación. Cabe destacar que la diferencia del 

flujo de caja entre disponer de instalación fotovoltaica y no en un año nos supone un ahorro 

de 1,166.05 €.  

7.4 CONCLUSIÓN 

La instalación solar fotovoltaica estará constituida por un inversor de 4 kW y por 9 paneles, 

cada uno de ellos con un ángulo acimut de -2º, una inclinación de 36º y cuentan con una 

potencia pico de 455 Wp. Esta configuración cubre gran parte de la demanda eléctrica de la 

vivienda en horas de sol. 

A continuación, se realizará la memoria económica del Proyecto. 
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Capítulo 8.  MEMORIA ECONÓMICA 

El presente capítulo presenta una memoria económica detallada sobre el proyecto de 

instalación de paneles fotovoltaicos, que tiene como objetivo la generación de ahorro 

energético y la utilización de fuentes de energía sostenibles. No se tiene en cuenta ningún 

aspecto relacionado con la climatización de la vivienda, ya que no se han hecho cambios 

respecto a lo que ya dispone la vivienda, pero sí con la climatización de la vivienda salvo la 

bomba de calor a instalar de la piscina para la que se necesita un total de 2,213€. El proyecto 

requiere una inversión inicial de 8,550€ y la vida útil estimada de este es de 15 años. 

8.1 INDICADORES DE RENTABILIDAD PARA PROYECTOS DE 

INVERSIÓN 

Antes de invertir en un proyecto de inversión, se tiene que analizar cuáles serán los 

escenarios para la vida útil del proyecto y qué indicadores serán fundamentales para tomar 

decisiones. Estos son: el análisis de flujo de caja, el Periodo de la Recuperación de la 

Inversión (PRI o Payback), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).  

Se ha realizado un minucioso análisis de los flujos de caja proyectados para el proyecto. Los 

flujos de caja anuales consisten en el ahorro energético estimado de 1,166.05€ por año.  

El PRI para este proyecto se estima que ocurrirá durante el año 13. Esto significa que, a 

partir de ese año, los ahorros acumulados igualarán el monto de la inversión inicial de 

8,550€. Tal y como se puede ver reflejado en la siguiente ilustración, a partir del año 13, el 

flujo de caja actualizado acumulado ya tomaría valores positivos. 
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Ilustración 32: Flujo de caja actualizado acumulado. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

El VAN es una herramienta fundamental para evaluar la rentabilidad del proyecto. Con una 

tasa de descuento del 9%, se ha calculado un VAN de 849.15€. Un VAN positivo indica que 

el proyecto generará un retorno económico favorable durante su vida útil. 

La TIR es otra pieza clave para la evaluación del proyecto. En este caso, se ha obtenido una 

TIR del 11%, lo que sugiere que la tasa de retorno esperada supera la tasa de descuento del 

9%. Por lo tanto, el proyecto es financieramente atractivo y viable. 

A continuación, se pueden ver los datos comentados en la siguiente tabla:  
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Tabla 33: Estudio de la viabilidad del Proyecto. Fuente: Elaboración propia. Año:2023 

VAN 

TIR

0 -8550.00€ -8550

1 1069.77€ 1166.048

2 981.44€ 1166.048

3 900.40€ 1166.048

4 826.06€ 1166.048

5 757.85€ 1166.048

6 695.28€ 1166.048

7 637.87€ 1166.048

8 585.20€ 1166.048

9 536.88€ 1166.048

10 492.55€ 1166.048

11 451.88€ 1166.048

12 414.57€ 1166.048

13 380.34€ 1166.048

14 348.94€ 1166.048

15 320.12€ 1166.048

849.15€ 11%

Flujo de caja actualizado       

(tasa de descuento del 9%)

Flujo de caja 

 €) 
Años
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8.2 CONCLUSIÓN 

El proyecto de instalación de paneles fotovoltaicos se presenta como una inversión sólida y 

rentable. Con un período de recuperación de la inversión estimado en 13 años, un VAN 

positivo de 849.15€ y una TIR del 11%, se confirma su viabilidad financiera. Además de los 

beneficios económicos, este proyecto contribuirá a la sostenibilidad energética y al cuidado 

del medio ambiente al fomentar el uso de energías limpias y renovables. En consecuencia, 

se recomienda proceder con la implementación del proyecto, aprovechando los ahorros 

energéticos y fomentando la responsabilidad ambiental en el ámbito local. 
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Capítulo 9.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

El presente Proyecto consiste en la optimización energética de una vivienda unifamiliar 

situada en Alcobendas, Madrid. Esta optimización se centra, concretamente, en la 

climatización de la vivienda y de la piscina y en la instalación de paneles fotovoltaicos.  

En cuanto a climatización, se empezó estudiando las características climatológicas de la 

localización de la vivienda. Se decidió centrarse en las situaciones más desfavorables tanto 

de verano como de invierno. A continuación, se fueron presentando las dimensiones de la 

vivienda haciendo uso de los planos de esta. Estos planos muestran las dos plantas que 

componen la casa. Se decidió climatizar una sola planta, la planta baja, ya que es en la que 

se convive la mayor parte del tiempo. Tras ello, se dio paso al estudio sobre las cargas 

térmicas de invierno, de verano y de la piscina. Estas cargas y sus valores se muestran en 

diversas tablas a lo largo del Proyecto. A la vista de los resultados, se propuso, para la 

vivienda, un sistema basado en la aerotermia y una máquina de aire acondicionado que se 

encargarían de la climatización de la vivienda. La presencia de estas dos máquinas se debe 

a que con una sola no se conseguiría el total de las cargas térmicas calculadas. Se decidió 

que el sistema de climatización de la casa era aún más eficiente y por ello se decidió rechazar 

la propuesta inicial. Para la climatización de la piscina, se eligió una bomba de calor 

aerotérmica.  

En cuanto a la instalación de las placas solares, se tiene como objetivo principal el 

autoconsumo de la energía generada, lo que se traduce en una reducción del consumo 

eléctrico del hogar. Se han detallado los componentes necesarios para la instalación, los 

módulos fotovoltaicos y el inversor, así como el análisis de la radiación solar en la ubicación 

específica, Alcobendas, utilizando el Photovoltaic Geographical Information System 

(PVGIS) para determinar la mejor orientación y ángulo de inclinación de los paneles. La 

instalación solar fotovoltaica diseñada con 9 paneles monocristalinos de alta eficiencia y un 

inversor híbrido de 4 kW que permite la futura incorporación de sistemas de 

almacenamiento, representan una solución eficiente y rentable para el autoconsumo de 
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energía en la vivienda, generando ahorros significativos en el consumo eléctrico y 

contribuyendo a la sostenibilidad energética del hogar. 

Finalmente, haciendo un estudio del Proyecto que se basa en la maximización del retorno 

esperado de la inversión (NPV) y con una vida útil de 15 años, se concluye que este es 

financieramente atractivo y viable. 

De cara al futuro, el actual proyecto podría contemplar avances en diversas áreas de 

actividad. En primer lugar, se podría aislar térmicamente la vivienda a través de materiales 

adecuados para reducir las cargas térmicas de la misma y de esta manera reducir el consumo 

de energía en sistemas de climatización. Por otro lado, se podría estudiar la viabilidad del 

almacenamiento de la energía en formato de baterías. A través de dicha propuesta, cuando 

la energía generada por la instalación fotovoltaica sea mayor que la demanda, en lugar de 

verter y vender el excedente a la red, dichas baterías lo almacenarían para su posterior uso 

en horas en las que no hay presencia del sol y todavía haya demanda. Finalmente, se propone 

diseñar una nueva instalación fotovoltaica ya que se ha estimado que la vida útil de esta sea 

de 15 años.  
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Alineación con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible 

Este trabajo se alinea con los siguientes ODSs: 

Objetivo 3: Salud y bienestar. “Garantizar una vida sana y promover el bienestar para 

todos en todas las edades” 

Los datos de la OMS indican que durante la presente década se pueden producir cerca de 

250.000 muertes a causa del cambio climático, por lo que plantear estrategias que fomenten 

la transición hacia un modelo de movilidad verde, aumentando el uso de fuentes renovables 

como se propone en este trabajo, son decisivos para la salud de los colectivos más 

vulnerables. Por otra parte, la climatización es un sector que a raíz de la pandemia se ha 

convertido en esencial. El reconocimiento de la propagación del Covid-19 por el aire como 

principal vía de contagio, por delante del contagio por contacto de superficies o salpicaduras, 

ha sido uno de los principales hechos que explican este progreso. 

Objetivo 7: Energía asequible y no contaminante. “Garantizar el acceso a una energía 

asequible, segura, sostenible y moderna” 

El trabajo se alinea con este objetivo en cuanto a que la energía que se obtendrá en esta 

vivienda será procedente de fuentes renovables, por lo que no solo es un tipo de energía más 

sostenible y menos contaminante para el planeta que otras formas de energía, sino que 

también, se ha permitido que estos proyectos destinados al autoconsumo energético sean 

asequibles para un mayor porcentaje de la sociedad gracias a las ayudas implementadas por 

parte de los gobiernos que han reducido los costes de instalación en este tipo de tecnologías. 

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. “Lograr que las ciudades sean más 

inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles” 

Las emisiones de gases de efecto invernadero debidas a las centrales de generación más 

contaminantes tienen lugar lejos de los núcleos urbanos, pero la gran demanda eléctrica, que 

sí ocurre en las ciudades, es la culpable de estas emisiones. Por ello, el uso de energías 
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renovables destinadas al autoconsumo consigue que las comunidades lleguen a ser más 

sostenibles. 

Objetivo 12: Producción y consumo responsables.“Garantizar modalidades de consumo 

y producción sostenibles” 

Este trabajo se relaciona estrechamente con este objetivo ya que la optimización energética 

de la vivienda pretende dar un uso de los recursos de esta de una manera menos destructiva 

para el medio natural en el que se encuentra. La producción sostenible que se expone en este 

trabajo tiene como fin mitigar o reducir al máximo las emisiones de carbono gracias al uso 

de energías renovables.  

Objetivo 13: Acción por el clima.“Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio 

climático y sus efectos” 

Según la ONU, la energía es el factor que más contribuye al cambio climático, representa un 

60% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. Por tanto, al tratarse de una 

fuente de energía renovable, se combate de forma directa la generación de gases de efecto 

invernadero. Un aumento generalizado de las instalaciones fotovoltaicas destinadas al 

autoconsumo, las cuales permiten transformar la energía solar en eléctrica de manera más 

sostenible, permitirá el desmantelamiento de las centrales más contaminantes. 
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Plano de la planta semisótano 
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Plano de la planta baja 
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Fichas Técnicas 
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Suelo radiante-refrescante de la vivienda 
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