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1. Objetivos 
 
El objetivo del proyecto que se expone a continuación es el de conseguir una casa rural lo mas 
sostenible posible, es decir, conseguir el máximo ahorro energético sin dejar de lado el aspecto 
económico. Para ello se tendrán en cuenta muchos factores que a lo largo del proyecto se 
exponen. Se intentaran utilizar los recursos del lugar de la forma más eficiente, consiguiendo 
con ello un ahorro energético que es el objetivo que nos proponemos.  
 
El servicio que se ofrece en la casa rural no es distinto a otras casas rurales, lo que se pretende 
es ofrecer el mismo servicio que en cualquier otra casa rural con el añadido de ser sostenible 
usando las energías renovables que nos permite su ubicación. Otros de los objetivos será el de 
ser innovador si es posible con alguna de las instalaciones. 
 
En el proyecto encontraremos las siguientes instalaciones: 
 
- Eléctrica: Se realizará la instalación eléctrica de la casa rural con sus correspondientes 

planos de la instalación eléctrica y esquema unifilar. Se realizará el cálculo de sección de 
los conductores mediante los tres criterios y se podrán ver todos los pasos y cálculos 
seguidos para su elaboración.   

 
- Energía solar fotovoltaica: En el diseño de la instalación solar fotovoltaica se observará 

que es más rentable la venta de electricidad generada que usarla para el propio consumo de 
la casa rural. En un principio el objetivo de esta instalación era para generar electricidad 
para el uso propio de la casa pero debido al alto precio de compra del kWh generado por la 
energía solar fotovoltaica se opto por introducir energía a la red. 

 
- Energía solar térmica: Esta energía será empleada para la producción de agua caliente 

sanitaria. Se estudiarán distintas alternativas posibles para este sistema y el motivo de la 
elección de la alternativa escogida.  

 
- Climatización: En este apartado del proyecto se analizarán los posibles sistemas para 

climatizar la casa. Una vez explicadas las posibles soluciones se seleccionará una y se 
realizará su instalación completa.   

 
Otros de los objetivos que se pretende conseguir con este tipo de instalaciones es una reducción 
considerable de las emisiones de CO2 a la atmósfera ya que es un gran problema en estos 
tiempos que corren.  
 
Por último mencionar que el tema de residuos no ha sido tratado ya que este proyecto esta más 
encaminado  a la eficiencia y uso de energías renovables. A pesar de que es un tema interesante 
de estudio. 

  
2. Emplazamiento 
 
La casa rural se encuentra ubicada en Maçanet de la Selva que pertenece a la provincia de 
Girona código postal 17412. Más concretamente se encuentra en la entrada a la urbanización de 
Mont Barbat en la carretera vieja de Lloret de Mar a Maçanet de la Selva. 
 
Las coordenadas son las siguientes: 
- 41º 45’24.25’’N 
- 2º 46’38.27’’E 
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En la siguiente imagen se puede observar su ubicación.  
 

 
 

Figura 1. Plano de ubicación de la casa rural. 
 
Para tener una mejor idea de su ubicación se ha realizado un zoom de la imagen anterior para 
ver con mas claridad donde esta situada la casa rural.  
 

 
 

Figura 2. Ampliación plano ubicación de la casa rural.  
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Una vez definido su emplazamiento se va a definir el terreno donde se va a realizar la 
construcción de la casa rural de este proyecto. Este terreno tiene unas dimensiones de unos 2000 
m2 (35m x 57m). Para ver con exactitud los límites del terreno ver el plano numero 1 
emplazamiento. 
 

3. Descripción de la casa rural  
 
La casa rural consta de dos plantas. La planta baja tiene un total de 322,5 m2  útiles, en cambio 
la primera planta tiene un total de 166,29 m2. Por lo tanto la casa rural cuenta con un total de 
488,79 m2 útiles.  
 

La casa rural descrita es de nueva construcción por lo tanto no se trata de ninguna reforma de 
una casa ya existente. En los apartados de cálculo de cargas térmicas se describen las paredes, 
ventanas, puertas empleadas con su nivel de aislamiento. Para ver con claridad la distribución de 
las estancias ver el plano número 2 distribución de las habitaciones y cotas.  
 
En el plano número 9 sala de máquinas encontramos la distribución de todos los elementos que 
van ubicados en esa habitación. 
 

Planta baja. 
 
En la planta baja encontramos nada mas entrar la recepción. A la izquierda esta situada una sala 
comunitaria con televisión. Si continuamos por el pasillo encontramos a la derecha un lavabo. 
Después del lavabo están las escaleras para subir a la planta de arriba y mas adelante a la 
izquierda se encuentra el comedor y a la derecha la cocina. Por ultimo, al final de la primera 
planta encontramos una sala de juegos con futbolín, billar y diversos juegos mas como la diana. 
Por último, anexa a la casa se encuentra la habitación de máquinas. 
 
A continuación se observa la superficie útil de cada estancia de la planta baja de la casa. 
 
Estancia Superficie (m 2) 
Recepción 18 
Sala TV 54 
Comedor 72 
Sala juegos 105 
Cocina 27 
Lavabo 9 
Escalera 9 
Pasillo 21 
Sala máquinas 7,5 

 
Tabla 1. Superficie útil de las estancias de la planta baja. 

Primera planta. 
 
En la primera planta encontramos las 5 habitaciones de la que esta compuesta la casa rural. 
Todas las habitaciones son iguales menos la habitación 5 que es un poco más grande y disponen 
de lavabo propio todas. Al final del pasillo encontramos un pequeño trastero. 
A continuación se observa la superficie útil de cada estancia de la primera planta de la casa. 
 
Estancia Superficie (m 2) 
Habitación (1, 2,3 ,4) 16 
Habitación 5 19,04 
Cuarto de baño (1, 2, 3, 4, 5) 8 
Escalera 8 
Pasillo 31,5 
Habitación de servicio 3,75 

 
Tabla 2. Superficie útil de las estancias de la primera planta. 
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4. Orientación de las estancias 
 
Para conseguir la mejor orientación posible de la casa se necesita conocer primero de todo el 
clima de la región donde esta ubicada. Por ello a continuación se adjunta una tabla con las 
temperaturas medias de la zona y el mes del año. 
 
Temperatura media (ºC) Mes  
7 Enero 
8 Febrero 
11 Marzo 
13 Abril 
17 Mayo 
22 Junio 
24 Julio 
24 Agosto 
20 Septiembre 
17 Octubre 
11 Noviembre 
7 Diciembre 

 
Tabla 3. Temperaturas medias de Girona. 

 
Como se puede observar en esta región hace mas frío que calor por lo tanto se tomara la 
orientación que nos proporcione mayores horas de Sol durante el invierno. Dada esta 
circunstancia la mejor orientación es hacía el sur. En el estudio de climatización de la casa rural 
no se tendrá en cuenta la habitación de máquinas ya que no dispondrá de climatización. 
 
Estancia Orientación 
Recepción NE 
Sala TV SE 
Comedor S 
Sala juegos NO-SO 
Cocina N 
Lavabo N 
Escalera N 
Pasillo - 
Habitación 1 y lavabo SE 
Habitación 2 y lavabo S 
Habitación 3 y lavabo SO 
Habitación 4 y lavabo NO 
Habitación 5 y lavabo N 
Habitación de servicio NE 

 
Tabla 4. Orientación de las estancias. 

 

5. Sistema climatización de la casa rural 
 
5.1. Alternativas para la climatización de la casa rural 
 
5.1.1. Suelo radiante 
 
La forma más eficiente y económica de calefactar un hogar es mediante suelo radiante. Es el 
sistema de calefacción más limpio, silencioso, confortable y saludable que existe, tanto es así, 
que es el único aconsejado por la Organización Mundial de la Salud. 
 
Su uso no reseca el aire ni las mucosas nasales y no levanta los ácaros del polvo. 
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Los tubos se montan en caliente para evitar la formación de tensiones superficiales y micro 
fisuras que podrían ocasionar futuras grietas, para que nunca se produzcan fugas. Estos tubos 
permiten trabajar con agua caliente y agua fría y aseguran una fiabilidad absoluta con 30 años 
de garantía. 
 
El suelo radiante está constituido por una red de tuberías uniformemente esparcida y enterrada 
bajo el pavimento. La temperatura a la que el agua fluye por su interior es moderada, de 35 a 45 
ºC, a diferencia de los 70-90 ºC de los sistemas que utilizan radiadores. 
 

 
 

Figura 3. Red de tuberías suelo radiante.  
 
Al distribuirse el calor por el suelo, se consigue un gradiente de temperaturas ideal para el 
confort humano, manteniendo los pies calientes y la cabeza fresca. 
 
Este gradiente de temperaturas favorece el ahorro energético. Con los sistemas de calefacción 
habituales el aire caliente tiende a situarse cerca del techo, cuando la mayor necesidad térmica 
se encuentra en la parte inferior de las habitaciones. Calentando la superficie se cubren estas 
necesidades sin tener que calentar el aire del techo innecesariamente y ahorrando energía. 
 
En si el suelo radiante no aporta calor ni frió necesita un sistema que aporte la energía necesaria 
para climatizar. En los siguientes puntos se ven distintas alternativas. 
 
5.1.2. Bomba de calor 
 
Generar calor usando este sistema es la forma de conseguirlo que menos energía consume ya 
que extrae energía al entorno, normalmente al aire. El calor generado puede utilizarse para 
calefacción y agua caliente sanitaria. 
 
El principio de funcionamiento es el mismo que usa un aparato frigorífico. Un refrigerador 
consigue enfriar un recinto ya que quita energía del aire interior, a baja temperatura, y la cede al 
aire exterior, a mayor temperatura, calentándolo. 
 
Si invertimos el funcionamiento de un refrigerador, enfriando el aire exterior y calentando el 
interior, obtenemos una bomba de calor. Por esta razón la mayoría de estos aparatos son 
reversibles y permiten refrigerar en verano y calefactor en invierno. 
 
Presenta eficiencias muy elevadas cuando la diferencia entre la temperatura de confort en el 
interior de una vivienda y la exterior es moderada (alrededor de 10 ºC). Por eso funciona muy 
bien en zonas como la mediterránea, donde el clima es benévolo. 
 
La energía que consume la bomba de calor es eléctrica, y puede provenir de la red o ser 
generada de forma limpia y sostenible instalando paneles solares fotovoltaicos que es un sistema 
interesante. 
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Con este sistema se produce un movimiento de las capas de aire caliente, causando un mayor 
movimiento de polvo y creando un entorno menos higiénico y saludable que el de otros 
sistemas. 
 
Existen tres posibilidades de funcionamiento dentro de la bomba de calor, son las siguientes: 
- Aire-agua 
- Aire-aire 
- Bomba geotérmica 
 
5.1.2.1. Aire-agua 
 
La bomba de calor aire-agua extrae calor del aire exterior y lo cede al agua que circula por el 
sistema de calefacción. Esto permite que pueda adaptarse perfectamente a una instalación de 
calefacción ya existente. 
 
El agua caliente que genera puede calefactar una vivienda tanto si tiene instalada radiadores 
como suelo radiante. El suelo radiante, pero, además de presentar otras ventajas, es el único que 
permite poder refrigerar una residencia. 
 
Para que una instalación con suelo radiante pueda calefactor y refrigerar, es necesario instalar 
un sistema complementario de deshumidificación del aire. 
 
5.1.2.2. Aire-aire 
 
Una bomba de calor aire-aire extrae energía del aire exterior y la cede a las estancias de una 
vivienda o local introduciendo aire a la temperatura de confort. 
 
Aunque este tipo de bomba de calor tiene eficiencias levemente inferiores a la de aire-agua, 
tiene la ventaja que una instalación de este tipo es reversible, no necesita de ningún 
complemento para generar frío en verano. 
 
5.1.2.3. Bomba geotérmica 
 
El aprovechamiento de la energía geotérmica de baja entalpía basa su principio en que la tierra 
tiene una temperatura más constante que el aire exterior. Cuanto mayor sea la profundidad a que 
se mida la temperatura, menos fluctuaciones se observarán. En el subsuelo, a partir de unos 5 
metros de profundidad, los materiales geológicos permanecen a una temperatura prácticamente 
constante durante todo el año. En el caso español, a una profundidad superior a los 5 metros, la 
temperatura del suelo, independientemente de la estación del año o las condiciones 
meteorológicas, es de alrededor de 15 grados. Entre los 15 y 20 metros de profundidad, la 
estabilidad térmica es de unos 17ºC todo el año. 
 
Un sistema geotérmico solar se sirve de una bomba de calor y un sistema de perforaciones en el 
suelo para aprovechar esta temperatura templada. La clave de la eficiencia de estas bombas de 
calor está en la diferencia entre la temperatura que se quiere conseguir y la temperatura a la que 
se encuentra el elemento a calentar. Con una bomba de calor convencional aire-aire, en verano 
pretendemos mantener una temperatura confortable de 25 º cuando el aire exterior se encuentra 
a 30 - 35 ºC. En invierno, se desea mantener la vivienda a 21 ºC, cuando el ambiente externo se 
halla por debajo de los 10 ºC. Pasar el aire de una a otra temperatura sólo se consigue a costa de 
un gasto de energía considerable. 
 
En el caso de las bombas de calor geotérmicas (GHP en sus siglas en inglés),  el gradiente de 
temperatura que se debe superar es mucho menor. En invierno, disponer de un material a 15 - 17 
grados se puede considerar una fuente de calor. A su vez, esta estabilidad térmica supone que en 
verano el subsuelo esté considerablemente más fresco que el ambiente exterior.  
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 13 - 

El intercambio de calor con el subsuelo, pues, permite proporcionar el mismo confort pero con 
unas necesidades de energía eléctrica mucho menores que el de una bomba de calor 
convencional. 
 
El COP (Coefficient of Performance) nos permite saber cómo de eficiente es una bomba de 
calor. El COP de una bomba de calor geotérmica es de 4 a 6, superando al de las bombas de 
calor más eficientes aire-aire (tan implantadas en el ámbito doméstico), estimado entre 2 y 3. 
Esto quiere decir que por cada unidad de energía que usa el sistema, en este caso eléctrica, se 
obtienen 4 o más unidades de energía en forma de calor o frío. En concreto, cuando el sistema 
está calentando se debe aportar una cuarta parte de la energía calorífica que se obtiene 
(rendimiento del 400 %), y cuando está enfriando sólo una quinta parte (rendimiento del 500 
%). 
 
Por los motivos expuestos anteriormente, hay que destacar que la eficiencia de una bomba de 
calor geotérmica no varía con las condiciones meteorológicas o estacionales, mientras que en 
una convencional el rendimiento disminuye en los momentos más calurosos en verano y en los 
más fríos en invierno, justo cuando más necesario es su uso. 
 
Para poder aprovechar la temperatura estable a la que se halla el subsuelo es necesario realizar 
una serie de perforaciones en el terreno. Las dimensiones de estos pequeños pozos de 10 a 15 
centímetros de ancho dependen de las dimensiones del lugar a climatizar, la disponibilidad de 
terreno o las condiciones geológicas. 
 
En el interior de cada perforación se sitúan unas canalizaciones en las que se da el intercambio 
de calor, consistentes en un tubo, generalmente de polietileno, lleno de líquido. Generalmente 
este fluido circulante es agua o bien una solución salina con una sustancia anticongelante, para 
impedir que el fluido solidifique si se dan bajas temperaturas en la superficie del suelo. Esta 
fórmula es inocua para el medio, pese a que de todas formas el fluido en ningún momento entra 
en contacto con el suelo ya que el tubo está perfectamente sellado.  
 
El líquido circula continuamente por el circuito cerrado: desciende, se calienta (o enfría, si es 
verano) y sube  de nuevo. En este punto, el medio circulante cede su calor (o frío) al refrigerante 
(evaporación) y a continuación este al medio empleado para la calefacción (compresión y 
condensación) sea aire o agua. Seguidamente, el fluido vuelve a descender por el circuito 
situado en las perforaciones del terreno para obtener más calor, o cederlo si en verano, y así 
continuamente. Este sistema de perforaciones tiene un rendimiento elevado puesto que el 
intercambio se realiza a una profundidad de entre 30 y 100 m. Una parte importante del coste 
económico viene determinado por  las perforaciones y estas pueden no ser viables en algunos 
terrenos.  
  
Se sabe que el funcionamiento del intercambio de calor es aún mejor si la capa de suelo en la 
que se encuentra la perforación tiene un contenido elevado de agua, es decir, si se encuentra en 
una capa freática. Por supuesto, no se afecta de ningún modo el nivel freático, ya que no se 
utiliza el agua del mismo, sino tan sólo el calor o frescor que contiene. 
 
Existen diferentes configuraciones de intercambiadores enterrados acoplados a bombas de calor 
geotérmicas son las siguientes: 
 

- La configuración de intercambiador horizontal permite una buena relación coste-
prestaciones, su instalación es sencilla (1-5m de profundidad), y se utiliza en casas con 
disponibilidad de una superficie terreno suficiente. Otra configuración horizontal es la 
denominada Slinky (tubería enrollada en forma de espiral) la cual permite intercambiar 
más energía en menos espacio. 
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Figura 4. Esquema intercambiador horizontal. 

 
- La configuración vertical. Recomendable cuando se tiene poca disponibilidad de 

espacio, puesto que minimiza el área afectada. Los pozos se suelen hacer típicamente de 
entre 50 y 150 m de profundidad, con material de relleno, y tienen una menor longitud 
de tubería. 

 
Figura 5. Esquema configuración vertical. 

 
- La configuración en bucle abierto es la que tiene una relación coste eficiencia más alta, 

se utilizan en aquellas zonas donde existe  agua subterránea y es la instalación más 
sencilla existente. Con estos sistemas puede explotarse una gran fuente de calor con un 
coste muy bajo. 

 

 
Figura 6. Esquema configuración en bucle abierto. 
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5.1.3. Biomasa 
 
Se denomina biomasa a todo aquel combustible renovable de origen animal o vegetal, lo que 
incluye el aprovechamiento de residuos forestales o residuos agrícolas. También los cultivos 
que dedican su producción exclusivamente a la generación de combustible y los gases 
procedentes de la descomposición de materia orgánica son considerados biomasa. 
 
Los pellets son residuos procedentes de limpiezas forestales e industrias madereras que son 
triturados y convertidos a virutas. Una vez secados para disminuir el nivel de humedad y las 
posibles resinas, son prensados en forma de pequeños cilindros. 
 
Los pellets son una aplicación evolucionada de la biomasa, son limpios, de fácil manejo, ocupan 
poco espacio y permiten la capacidad de auto alimentarse a las estufas que los utilizan, 
funcionando así de forma autónoma durante horas. 
 
Además son muy ecológicos, ya que dan utilidad a un residuo y evitan la tala de árboles para la 
calefacción, como es el caso de la leña. 
 
Con los pellets una estufa es capaz de auto alimentarse, siguiendo un programa para mantener 
una determinada temperatura o encenderse y apagarse automáticamente a la hora deseada.  
 
Las calderas de pellets tienen rendimientos muy superiores a las de leña e innovaciones 
tecnológicas que incrementan el confort, la eficiencia, reducen la generación de humos y 
permiten calentar agua y acoplar radiadores. 
 
El contenido energético de los pellets es alto comparado con su bajo precio, por ello, con las 
estufas y calderas de pellets conseguirá el mismo confort ahorrando hasta un 40% comparado 
con el consumo de una caldera a gas-oil. 

 
 

 
Figura 7. Caldera de pellets. 

 
 
5.1.4. Calefacción por radiadores 
 
El sistema de calefacción por radiadores está instalado mayoritariamente en nuestro país. Es 
especialmente adecuado para zonas con temperaturas mínimas bajas, como en nuestro caso de 
estudio, donde el sistema de calefacción con bomba de calor, una alternativa posible desde el 
punto de vista económico, tendría un rendimiento bajo. 
 
Así pues, esta opción, nos ofrece la posibilidad de instalar un generador de calor de baja 
temperatura. Estos equipos se caracterizan por su elevado rendimiento y su bajo nivel de 
emisiones de NOx. 
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5.1.5. Aire Acondicionado 
 
La tecnología Inverter mejora los sistemas de climatización tradicionales. A diferencia de estos 
últimos, que repiten continuamente los ciclos de arranque-paro para ajustar la temperatura, la 
tecnología Inverter permite mantener de forma constante la temperatura seleccionada 
previamente, y consumir únicamente la energía que necesita para alcanzarla. Para ello, reduce o 
aumenta la potencia frigorífica a la salida del aparato, en función de la temperatura necesaria en 
cada momento, sin tener que conectar y desconectar el compresor. 
 
El resultado es un mayor confort y un menor gasto (hasta un 25% de ahorro respecto a los 
sistemas tradicionales). Se evitan las subidas y bajadas de temperatura en la habitación y se 
optimiza el consumo, aumentando la vida útil del aparato de aire acondicionado al reducir el 
número de puestas en marchas y paro del condensador. 
 
Además, estos aparatos consiguen un bajo nivel sonoro y una mejor distribución del aire, 
mejorando las condiciones del ambiente. 
 
5.2. Elección de la alternativa 
 
Una vez expuestas las alternativas procederemos a elegir la que mas interese para la casa rural. 
Lo que se pretende es encontrar un sistema que permita tener un importante ahorro energético 
pero que también sea limpio, silencioso, confortable y saludable a la vez.  
 
Para este caso de estudio, donde la eficiencia energética y la sostenibilidad son criterios 
prioritarios, se ha elegido como sistema para climatizar la casa el sistema de suelo radiante.  
Otro sistema como el de los radiadores queda descartado por la temperatura de utilización del 
agua, que oscila entre 80ºC y 90ºC en contra de los 35 a 45 ºC. También unas de las ventajas 
que presenta, es que con un mismo sistema permite distribuir calor o frío. Teniendo en cuenta 
los perfiles de temperatura el perfil que mas se asemeja al ideal es el de suelo radiante.  
 

 
 

Figura 8. Perfiles de temperatura 

 
Aprovechando que el sistema por suelo radiante no necesita temperaturas elevadas del agua que 
fluye por los circuitos, se ha elegido la bomba de calor geotérmica para alimentar la instalación. 
Este es el sistema que tiene un rendimiento mayor. Otro factor importante para su elección ha 
sido que permite calentar o refrigerar.  
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De esta manera se aprovecha un recurso muy poco conocido en nuestro país pero de gran 
rendimiento energético. Otras alternativas que se han visto como puede ser la biomasa quedan 
descartados ya que contaminan más y pueden provocar molestias con el humo debido a la 
combustión. Aparte necesitaría de un sistema auxiliar para verano.  
 
Con la utilización de la bomba de calor geotérmica y no una aire-agua o aire-aire se asegura su 
buen funcionamiento sea cual sea la temperatura exterior. 
 
La configuración de la bomba geotérmica utilizada será la vertical ya que no se dispone de agua 
en el terreno donde se ubica la casa rural. No se ha elegido la configuración horizontal ya que es 
necesaria una gran extensión de terreno y su rendimiento es menor comparado con la 
configuración vertical.  
 
5.2.1. Descripción de la solución adoptada 
 
En la norma UNE-EN 1264 “Calefacción por suelo radiante. Sistemas y componentes. Parte 4: 
Instalación” especifica los requisitos para el diseño y la construcción de estructuras de suelo 
calefactado. 
 
Inicialmente se habrán finalizado los enlucidos interiores y se habrán cerrado las aberturas de la 
casa, ventanas y puertas exteriores. Sobre la base o forjado soporte se dispondrán los materiales 
aislantes adecuados. 
 
En primer lugar se colocará una lámina de film antivapor sobre el forjado soporte cuando éste se 
encuentre al nivel del terreno o bajo el mismo para evitar el contacto del material aislante y 
posibles humedades. 
 
A continuación se colocará el zócalo perimetral, banda que se situará a lo largo de las paredes. 
Esta banda debe sobrepasar el suelo acabado y no se cortará hasta haberse completado el 
recubrimiento del suelo. El zócalo perimetral debe permitir un movimiento de la placa de 
hormigón de 5 mm como mínimo y limitará las pérdidas de calor a través del perímetro de la 
casa. 

 
 

Figura 9. Colocación zócalo perimetral. 

 
Seguidamente se instalará la capa de aislamiento situando las planchas aislantes de forma que 
las juntas entre paneles no estén alineadas. Las planchas deben juntarse a tope dejando el babero 
plástico del zócalo perimetral por encima de ellas para prevenir las filtraciones de mortero entre 
el perímetro y las planchas. La norma UNE indica el empleo de una lámina plástica de 
protección de la plancha cuando ésta no está recubierta. 
 

 
 

Figura 10. Instalación capa de aislamiento. 
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En cuanto a los tubos plásticos a emplear la norma UNE 1264 recomienda el empleo de tubos 
de barrera de oxígeno como medida de protección de las partes metálicas del sistema contra la 
corrosión. En el trazado de los circuitos de climatización en la casa se tendrá en cuenta que la 
geometría más adecuada para homogeneizar temperaturas en la habitación es la distribución en 
espiral, siempre y cuando la distribución de la casa lo permita. Se respetará el radio mínimo de 
curvatura de ocho veces el diámetro del tubo para el tubo Wirsbo evalPEX que es el empleado 
en la casa rural. La distancia mínima a estructuras verticales es de 50 mm, 200 mm a conductos 
de humos, hogares o chimeneas francesas abiertas y huecos de ascensores, en nuestro caso solo 
nos importa a estructuras verticales. 
 

 
 

Figura 11. Instalación del tubo Wirsbo evalPEX. 
 
Previo a la colocación de la losa de hormigón se comprobará la estanquidad de los circuitos 
mediante ensayo a presión igual a dos veces la presión de servicio con un mínimo de 6 bares. 
Esta presión se mantendrá durante el vertido. 
 
Posteriormente se efectuará el vertido del mortero junto con el aditivo en una proporción de 1-
1,5% en peso. La finalidad del aditivo es reducir la viscosidad del mortero y conseguir un 
contacto íntimo con el tubo y maximizar la transferencia de calor. El área máxima de las placas 
es de 8 m2 con una longitud máxima de 8 m y una relación máxima de longitudes de 2 a 1 en 
caso de locales rectangulares, en caso contrario se situarán juntas de dilatación. La placa de 
cemento se protegerá contra la desecación durante 3 días como mínimo. 
 
El calentamiento inicial de la placa se efectuará como mínimo 21 días después de su colocación, 
con una temperatura inicial de 20 a 25ºC durante un mínimo de 3 días y a continuación la 
temperatura máxima de diseño durante 4 días como mínimo. 
 
5.3. Esquemas instalación suelo radiante 
 
Una vez elegido el sistema para climatizar la casa rural hay varias opciones a la hora de 
producir calor o frío. Esto es debido a que hay diferentes combinaciones dependiendo lo que se 
quiera conseguir por ejemplo solo usar energía eléctrica. 
 
En los puntos siguientes se analizan las posibles configuraciones para suelo radiante y en 
función de su precio, consumo energético y prestaciones se escogerá la mejor opción para este 
caso concreto. También se apreciarán sistemas que engloban la producción de agua caliente 
sanitaria, esta instalación se estudiará apartados siguientes. 
 
5.3.1. Instalación básica 
 
Esta instalación incluye un sistema de control que garantiza la temperatura adecuada del suelo, 
impidiendo las condensaciones en las épocas de verano.  
 
El sistema puede disponer de termostatos inalámbricos en cada zona, de esta forma se puede 
regular independientemente cada una de las zonas. 
 
Un calentador a gas o acumulador eléctrico, asegura la producción de agua caliente sanitaria de 
una forma sencilla, económica e independiente.  
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A continuación se observa el esquema de montaje. 

 
 

Figura 12. Esquema instalación básica 
 

5.3.2. Todo terreno 
 
Este sistema se le denomina de esta manera ya que es un sistema adaptable a cualquier clima y 
capacidad, sin importar que este sea muy frío, húmedo o caliente. La incorporación de una 
caldera dota a la instalación a su vez del suministro de agua caliente sanitaria. 
 
El sistema está basado en el ejemplo “básico” al cual según interese se pueden acoplar otras 
fuentes de energía así como otros tipos de elementos terminales como fancoils. 
 
Una caldera para producción de agua caliente sanitaria, puede complementar a la bomba de 
calor en temperaturas muy bajas. Esto permite trabajar con bombas de calor ajustadas a las 
necesidades de refrigeración y asegurar en todo momento el menor consumo y un 
funcionamiento óptimo en cualquier circunstancia. 
 
Los fancoils del tipo mural, techo-suelo, conductos, etc... aseguran no sólo el funcionamiento 
cualesquiera que sean las condiciones exteriores, sino también una rápida puesta a régimen de la 
instalación, combinando rapidez y confort. 
 
A continuación se observa el esquema de montaje. 
 

 
 

Figura 13. Esquema todo terreno. 
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5.3.3. Todo eléctrico 
 
Este sistema permite cubrir todas las necesidades de una vivienda de una forma limpia, 
ecológica y de muy bajo costo de funcionamiento. 
 
La Bomba de Calor se selecciona para las necesidades totales de calefacción y refrigeración, 
más el porcentaje que se desee de apoyo al sistema de captación solar para el Agua Caliente 
Sanitaria. 
 
Los captadores como mínimo deben de cubrir una buena parte de la demanda de A.C.S en 
épocas invernales, la bomba de calor apoyará a este sistema en caso de necesidad. 
 
En época estival, la bomba de calor funcionará en refrigeración y los captadores solares 
proveerán del A.C.S. 
 
A continuación se observa el esquema de montaje. 
 

 
 

Figura 14. Esquema todo eléctrico. 
 
5.3.4. Solución completa 
 
Esta solución esta pensada para cubrir todas las necesidades de una casa, con el mínimo gasto 
de funcionamiento y una puesta en régimen muy rápida. La Bomba de calor se selecciona para 
cubrir las necesidades totales de calefacción y refrigeración. 
 
Los captadores solares, estarán diseñados para cubrir las necesidades de A.C.S.  La caldera 
asegurará la demanda de A.C.S en cualquier momento garantizando el suministro de A.C.S.  
 
A continuación se observa el esquema de montaje. 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 21 - 

 
Figura 15. Esquema solución completa. 

 
5.4. Elección esquema suelo radiante 
 
En el punto anterior hemos podido observar 4 composiciones distintas para climatizar la casa 
rural mediante suelo radiante. A continuación hay que elegir una que será la que se utilizará en 
la casa rural por ello en este punto se estudiaran con más detenimiento los sistemas escogidos y 
de ellos se seleccionará el mas conveniente. 
 
La primera opción que se ha expuesto ha sido “instalación básica”. Esta compuesta por una 
bomba de calor para  el sistema de climatización y un calentador a gas para la producción de 
agua caliente sanitaria. Esta primera instalación no nos interesa ya que no utiliza la energía 
térmica para la producción de A.C.S. ya que es obligado en las nuevas construcciones su 
utilización.  
 
En la segunda instalación expuesta llamada “todo terreno” esta compuesta por una bomba de 
calor para el sistema de climatización, una caldera para la producción de agua caliente sanitaria 
que puede complementar a la bomba de calor cuando sea necesario. Aparte cuenta con fancoils 
para una rápida puesta a régimen de la instalación. Este caso igual que el anterior de instalación 
básica no sirve ya que no utiliza la energía térmica. Aparte no seria necesaria la utilización de 
fancoils ya que con la bomba de calor geotérmica se cubren todas las necesidades de 
climatización. 
 
El tercer esquema expuesto llamado “todo eléctrico” esta compuesto por una bomba de calor 
para calefacción y refrigeración y unos captadores solares para el agua caliente sanitaria. La 
bomba de calor en caso que sea necesario apoyará a los captadores. Este tipo de instalación seria 
una posible opción ya que utiliza energía renovables por ello se estudiará con mas detenimiento 
para saber si es el mas idóneo. 
 
El último sistema expuesto llamado “solución completa” esta formado por una bomba de calor 
para calefacción y refrigeración, captadores solares cuya finalidad es la de cubrir las 
necesidades de agua caliente sanitaria. Una caldera que asegurará la demanda de agua caliente 
sanitaria en cualquier momento. Este sistema también seria una posible solución para la casa 
rural. 
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Se han descartado 2 de las 4 posibilidades ya que no hacían uso de la energía solar térmica que 
es de obligado cumplimiento en nuevas construcciones. De las dos opciones la única diferencia 
es que el sistema “solución completa” cuenta con una caldera cosa que el sistema “todo 
eléctrico” no dispone de ella. A la hora de decantarse por un sistema o por el otro se ha valorado 
la opción con  la cual se asegure el suministro de agua caliente sanitaria en todo momento. Por 
este motivo se ha elegido el sistema “solución completa” como el mas idóneo para la casa rural.  
 
Aparte el inconveniente que presenta el sistema todo eléctrico es que en verano cuando la 
bomba geotérmica funcione refrigerando no podrá aportar calor al agua caliente sanitaria si 
fuera necesario. Esto significaría que los captadores solares tendrían que producir toda la 
demanda de A.C.S. cosa que no es fiable.  
 
Como se verá en apartados próximos la inclusión de la caldera supone una inversión mayor pero 
se amortiza en menos de un año. 
 
5.5. Calculo de las cargas para climatización 
 
5.5.1. Instalación de calefacción 
 
La instalación de calefacción es aquel sistema capaz de producir calor a través de una 
combustión propia, cederlo al fluido calor portador, transportarlo y emitirlo al ambiente, cuando 
y donde sea necesario, en la cantidad suficiente para proporcionar confort, entendiendo como tal 
el equilibrio entre la falta y el exceso de calor. 
 
Para evitar que la instalación de calefacción tenga unos costes de instalación y de consumo de 
energía muy elevados en relación a las prestaciones que de ella se esperan, es indispensable 
efectuar un dimensionado de cargas térmicas que sea el resultado de un proceso de cálculo 
perfectamente ajustado a unas necesidades de calor. Para ello, se necesita ir determinando uno a 
uno todos los factores que tengan influencia en la instalación con el fin de diseñar una 
instalación que se ajuste lo máximo posible a la que realmente hace falta, con la consecuencia 
de la reducción de costes de instalación y de consumo. 
 
El estudio será más o menos preciso dependiendo de la cantidad de datos que tengamos que 
sean objeto de estudio, los datos más usuales son los siguientes: 
 

- Planos de la casa 
- Orientación cardinal 
- Situación geográfica 
- Temperaturas exteriores e interiores 
- Materiales empleados en la construcción 

 
Este estudio es de una gran importancia debido a que la omisión de algunos de estos puntos o la 
insuficiencia de información afectara al estudio técnico de la instalación, traduciéndose en un 
mal diseño de la instalación y aumentando así el presupuesto como la energía que consumirá. 
 
5.5.1.1. Carga térmica 
 
El cálculo de la carga térmica es uno de los factores más importantes a la hora de hacer el 
diseño de una instalación. De ella depende todo el dimensionado del sistema así como la 
cantidad de calor que se debe de neutralizar para tener las condiciones de confort necesaria. La 
carga térmica se calcula como la perdida de calor que se produce en toda la casa, es decir, 
cuando el calor de un cuerpo, en este caso una pared, se transmite a otro siempre que haya una 
diferencia de temperatura entre ambos.  Las perdidas de calor se producen principalmente por 
las pérdidas por transmisión que es la que se ha calculado en este proyecto. El resto de pérdidas 
de calor no se han tenido en cuenta ya que son de menor importancia que la calculada.  
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Las pérdidas de calor por transmisión se descomponen en tres formas físicas distintas:  
 

- Por conducción: es la transmisión de calor por un cuerpo sin desplazamiento de sus 
moléculas. 

- Por convección: es la transmisión de calor por un cuerpo con desplazamiento de las 
moléculas 

- Por radiación: es la transmisión de calor sin contacto de los cuerpos, el calor se 
transmite por ondas o radiaciones. 

 
El valor del coeficiente de transmisión se extraerá de unas tablas ubicadas en el Manual de 
aislamiento en la edificación. Este coeficiente se asigna a cerramientos (tanto exteriores como 
interiores), en función del tipo de material utilizado en la construcción de los cerramientos y el 
aislamiento que puedan llevar. A puertas (tanto interiores como exteriores) según su calidad de 
construcción  igual que las ventanas. Los coeficientes de transmisión escogidos para realizar los 
cálculos son los siguientes: 
 
Paredes exteriores             �          pared tipo C aislante de 60 (sistema COLOVER):  
                                                          K = 0.36 kcal/m2hºC = 0.418 W/m2ºC 

 
 

 Figura 16. Esquema cerramiento tipo C. 
 

1 – Enfoscado o plaqueta cerámica. 
2 – Ladrillo hueco doble de 1/2 pie. 
3 – Cámara de aire. 
4 – Aislamiento COLOVER. 
4 – COLOVER 60 mm. 
5 – Ladrillo hueco doble. 
6 – Enlucido de yeso. 
7 – Pilar hormigón. 
 
Paredes interiores         �      por referencias: K = 1.2 W/m2ºC 
  
Techo                             �     forjado con bovedilla de hormigón; H=16 e=20 
                                                  K = 0,73 kcal/m2hºC= 0.85W/m2ºC  
                    
 

 
 

Figura 17. Esquema techo forjado con bovedilla de hormigón. 
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Ventanas                        �             doble climalit, madera:   
                                                         K = 2,7kcal/m2hºC =  3,14 W/m2ºC 

 

 
Figura 18. Esquema ventana doble (climalit). 

 

 
Puertas interiores          �              por referencia: K = 7 W/m2ºC 
  
Puertas exteriores         �               por referencia: K = 4,5 W/m2ºC 
 
Las diferencias de temperaturas son escogidas también del Manual de aislamiento en la 
edificación. Para la temperatura exterior hay que basarse en la tabla de condiciones exteriores de 
proyecto y buscar la localidad para establecer la temperatura exterior que se tomará constante, 
en nuestro caso -3ºC. En cambio, para la temperatura interior se establecen diferentes 
temperaturas para cada habitación extraídas del manual para conseguir el mayor confort posible.  
 
 
 
 
 
Las temperaturas interiores son las siguientes: 
 
Estancia Temperaturas recomendadas 
Aseo 20 ºC 
Recepción 17 ºC 
Escalera 17 ºC 
Pasillos 17 ºC 
Retretes 17 ºC 
Comedor 19 ºC 
Cocina 16 ºC 
Dormitorio 15 ºC 
Habitaciones comunes 20 ºC 
Habitación de servicio 18 ºC 

 
Tabla 5. Temperaturas recomendadas para las estancias. 

 
Para el cálculo de las cargas térmicas se divide la casa en sus respectivas habitaciones y a su vez 
en cada una de sus paredes descomponiéndolas en distintas partes debido a si poseen ventanas y 
puertas, ya que hay que recordar que el coeficiente de transmisión varia. Para hacer este tipo de 
cálculo hay que ser muy ordenado para no caer en confusiones o en caso de equivocaciones 
poder encontrar el error fácilmente. En la siguiente tabla se muestran las pérdidas de calor  
producidas en cada estancia de la casa  debido a ventanas puertas y muros. 
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Resumen perdidas de calor por transmisión 
Estancia Q total (W) 
Recepción 795,73 
Sala TV 1864,42 
Comedor 1904,97 
Sala juegos 2608,9 
Cocina 155,04 
Lavabo 248,81 
Pasillo, escalera -66,20 
Habitación 1  269,07 
Habitación 2  144,39 
Habitación 3  125,19 
Habitación 4  125,19 
Habitación 5  296,08 
Cuarto de baño 1 471,34 
Cuarto de baño 2 471,34 
Cuarto de baño 3 502,22 
Cuarto de baño 4 502,22 
Cuarto de baño 5 500,14 
Pasillo 2 1064,93 
Habitación de servicio 249,27 
TOTAL  12233,05 

 
Tabla 6. Resumen perdidas de calor por transmisión. 

 
Como podemos observar la carga total a neutralizar es de 12233,05 W. En el anexo estarán los 
cálculos detallados de cada estancia con todas las variables.   
 
5.5.2. Instalación aire acondicionado 
 
Es indispensable efectuar un dimensionado de cargas térmicas que sea el resultado de un 
proceso de cálculo perfectamente ajustado a unas necesidades de calor sin dejar nada al azar. 
Para ello, se necesita ir determinando uno a uno todos los factores que tengan influencia en la 
instalación con el fin de diseñar una instalación que se ajuste lo máximo posible a la que 
realmente hace falta, con la consecuencia de la reducción de costes de instalación y de consumo. 
 
De todos modos nunca es posible hacer un cálculo exacto de la aportación de calor en una 
vivienda, por lo que suele sobredimensionar mínimamente para ir sobre seguro, siempre dentro 
de unos límites establecidos por la lógica del proyectista. 
 
5.5.2.1. Condiciones 
 
Precisamente por lo anteriormente dicho se ha de tener unas condiciones de proyecto que se 
mantendrán como fijas y constantes y que serán típicas del lugar geográfico donde se vaya a 
hacer la instalación del aire acondicionado. Las condiciones para realizar esta instalación son las 
siguientes: 
 
- La localidad: la casa esta ubicada en Girona. 
   
El lugar geográfico tiene unas condiciones de temperatura y humedad a lo largo del verano. Así 
se tiene: 
 

- Temperatura exterior de proyecto: 33ºC 
- Humedad relativa exterior de proyecto en %: 58% 
- Variación diaria de la temperatura (VTD) EN ºC: 10ºC 

  
Los cerramientos de la casa así como sus puertas y ventanas son de vital importancia a la hora 
de calcular la carga térmica. Sus coeficientes globales de transmisión de calor son los expuestos 
en el apartado 5.5.1.1 Carga térmica. 
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Para mantener el clima de bienestar o confort en el interior del local, que es una de los máximos 
objetivos para cualquier instalación, se necesita que haya unos valores determinados de 
temperatura y humedad relativa. En general, se considera que hay un ambiente confortable con 
una temperatura que oscile entre los 23 a 26ºC y la humedad relativa entre el 50 y el 60%. Para 
la casa tendremos: 
 
Temperatura interior de proyecto. En verano la temperatura recomendada de confort esta fijada 
a 25 ºC siguiendo las recomendaciones de la Generalitat. 
 
Estancia Temperaturas recomendadas 
Aseo 25 ºC 
Recepción 25 ºC 
Escalera 25 ºC 
Pasillos 25 ºC 
Retretes 25 ºC 
Comedor 25 ºC 
Cocina 25 ºC 
Dormitorio 25 ºC 
Habitaciones comunes 25 ºC 
Habitación de servicio 25 ºC 

 
Tabla 7. Temperatura recomendada. 

 
El cálculo de la carga térmica variará en función de la hora del día en la que estemos. Por ello, 
hay que elegir una hora, y a su vez un mes del año, que en este caso será un mes de verano. Hay 
que coger una hora solar y un mes del año que nos de una de las cargas máximas para  hacer un 
dimensionado que funcione bajo cualquier condición ambiental en verano. 
 
La temperatura exterior de la casa y la temperatura exterior de proyecto son distintas, esto es 
debido a que la segunda es fija y la primera varía en función de la hora solar. A las 15h no hay 
corrección y la temperatura de proyecto y la exterior coinciden. Este no es el caso ya que se ha 
tomado las 14h, por lo tanto habrá que aplicar el factor corrector. 
 

                                     TE = TEPV + C1 + C2 
 

- TEPV = temperatura exterior de proyecto en verano en ºC 
- C1 y C2 = coeficientes de corrección. 
 
Para nuestro caso C1= 0 al tomar el mes de julio y C2= -0,5 al tomar las 14h. Por lo tanto la 
temperatura exterior quedara de esta manera: 
 
TE = 33 + 0 + (-0,5) = 32,5 

   TE = 32,5 
 
 
Para el calculo de la diferencia de temperatura (DTE) equivalente se debe saber la densidad 
superficial de la pared. 
 

- Densidad superficial de la pared: 500 kg/m² 
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5.5.2.2. Componentes la carga térmica de verano 
 

La carga térmica es el calor por unidad de tiempo que se genera o entra en un local cuando hay 
una temperatura inferior a la del exterior y una humedad diferente que normalmente es inferior a 
la del exterior. 
 
Este calor que entra o se genera se divide en dos formas. A la primera forma se le llama calor 
sensible y se produce cuando hay una diferencia de temperaturas. A la segunda forma se le 
denomina calor latente y este es a consecuencia de la diferencia de humedades entre el exterior 
y el interior (debida a cambios de estado). La humedad relativa exterior de proyecto es un 58% 
y para un ambiente confortable dicha humedad se tiene que encontrar entre el 50% y el 60% por 
este motivo no se tendrá en cuenta la carga latente. Aquí se muestra un resumen de las partidas 
de carga sensible más importantes para el cálculo de la carga térmica en verano.  
 

- Calor sensible por conducción a través de cerramientos exteriores orientados QSME. 

- Calor sensible por conducción a través de cerramientos exteriores horizontales QSCE. 

- Calor sensible por conducción a través de cerramientos interiores orientados QSMI. 

- Calor sensible por conducción a través de cerramientos interiores horizontales QSCI 

- Calor sensible por conducción a través de cerramientos interiores horizontales QSCI 

- Calor sensible por conducción a través de los cristales de las ventanas exteriores  

QSCV. 

- Calor sensible por radiación a través de los cristales de las ventanas exteriores QSRV. 

- Calor sensible por iluminación QSIL. 

- Calor sensible por ocupantes QSOC. 

 
5.5.2.2.1. CALOR SENSIBLE POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE CERRAMIENTOS EXTERIORES 

ORIENTADOS QSME 

 
 QSME (W) 
Recepción 78,22 
Lavabo (primera planta)  10,41 
Escalera  12,41 
Cocina 33,23 
Sala juegos  173,55 
Comedor  42,64 
Sala TV 138,41 
Habitación de servicio 30,21 
Habitación 1 70,57 
Habitación 2 23,27 
Habitación 3 23,27 
Habitación 4 19,83 
Habitación 5 24,54 
Escalera 51,65 
Cuarto de baño 1 12,22 
Cuarto de baño 2 12,22 
Cuarto de baño 3 43,25 
Cuarto de baño 4 41,44 
Cuarto de baño 5 10,41 

TOTAL 851,74  

 
Tabla 8. QSME. 

Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
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5.5.2.2.2. CALOR SENSIBLE POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE CERRAMIENTOS EXTERIORES 
HORIZONTALES QSCE 

 
 QSCE (W) 
Techo 5647,17 

TOTAL 5647,17  

 
Tabla 9. QSCE. 

 

Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
 
 
5.5.2.2.3. CALOR SENSIBLE POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE CERRAMIENTOS INTERIORES 
ORIENTADOS QSMI 
 
Se refiere al calor que se transmite entre las paredes interiores de la casa. Debido a esta 
situación el resultado será 0W ya que en el interior de la casa la temperatura será igual en todas 
las estancias. 
 
5.5.2.2.4. CALOR SENSIBLE POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE CERRAMIENTOS INTERIORES 
HORIZONTALES QSCI 
 
Esta partida solo se tiene en cuenta para locales con más de una planta pero debido a que la casa 
tendrá en su interior la misma temperatura el resultado será 0W.  
 
 
 
 
 
 
 
5.5.2.2.5. CALOR SENSIBLE POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LOS CRISTALES DE LAS VENTANAS 
EXTERIORES  QSCV 

 
 QSCV (W) 
Recepción 42,39 
Lavabo (primera planta)  21,2 
Cocina 42,39 
Sala juegos  388,58 
Comedor  141,3 
Sala TV 105,97 
Habitación de servicio 16,96 
Habitación 1 52,99 
Habitación 2 52,99 
Habitación 3 52,99 
Habitación 4 52,99 
Habitación 5 52,99 
Pasillo y escalera 43,45 
Cuarto de baño 1 21,2 
Cuarto de baño 2 21,2 
Cuarto de baño 3 21,2 
Cuarto de baño 4 21,2 
Cuarto de baño 5 21,2 

TOTAL 1173,14 

 

Tabla 10. QSCV. 

 

Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
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5.5.2.2.6. CALOR SENSIBLE POR RADIACIÓN A TRAVÉS DE LOS CRISTALES DE LAS VENTANAS 
EXTERIORES QSRV 

 
 QSRV (W) 
Recepción 158,95 
Lavabo (primera planta)  79,48 
Cocina 158,95 
Sala juegos  8664,22 
Comedor  1661,8 
Sala TV 1246,35 
Habitación de servicio 63,58 
Habitación 1 623,17 
Habitación 2 623,17 
Habitación 3 623,17 
Habitación 4 198,69 
Habitación 5 198,69 
Pasillo y escalera 544,42 
Cuarto de baño 1 249,27 
Cuarto de baño 2 249,27 
Cuarto de baño 3 249,27 
Cuarto de baño 4 79,48 
Cuarto de baño 5 79,48 

TOTAL 15751,41 

 

Tabla 11. QSRV. 
 
Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
 
5.5.2.2.7. CALOR SENSIBLE POR ILUMINACIÓN QSIL 
 
Esta partida se compone de cualquier fuente de calor generada por iluminación.  
 
A continuación se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos para esta partida: 
 
 

 QSIL (W) 
Recepción 28 
Sala TV 268 
Comedor 160 
Sala juegos 217,5 
Cocina 145 
Lavabo 50 
Escalera 50 
Pasillo (1º planta) 42 
Habitaciones 350 
Lavabo  (habitaciones) 140 
Pasillo (2º planta) 70 
Habitación de servicio 14 
Sala máquinas 28 

TOTAL 1562,5 

 

Tabla 12. QSIL. 
 
Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
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5.5.2.2.8. CALOR SENSIBLE POR OCUPANTES QSOC 
 
Este cálculo se basa en el calor que desprenden las personas según la actividad que realizan y el 
número de personas que hay en la habitación. Hemos supuesto que las personas realizan una 
actividad física moderada para poder obtener el calor sensible mediante tabla. El número de 
personas por habitación serán dos, una recepcionista, un cocinero y por ultimo una señora de la 
limpieza. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos para esta partida: 
 

QSOC (W)  
 988 

TOTAL 988 

 

Tabla 13. QSOC. 
 

Los cálculos detallados se encuentran en el Anexo. 
 
5.5.2.3. Carga total aire acondicionado 
 
En la siguiente tabla se observa la carga total necesaria para el aire acondicionado.  
 

Sensible efectiva 
QSME 851,74 W 
QSCE 5647,17 W 
QSMI 0 W 
QSCI 0 W 
QSCV 1173,14 W 
QSRV 15751,42 W 
QSIL 1562,50 W 
QSOC 988 W 
TOTAL 25973,97 W 

 

Tabla 14. Carga total. 
 
5.6. Dimensionado suelo radiante 
 
En el plano número 3 se observa el esquema de la instalación de climatización. 
 
5.6.1. Localización de los colectores 
 
Los colectores se sitúan en un lugar centrado respecto a la zona calefactable a la que dan 
servicio. Se ha de buscar, dentro de esta área centrada, una ubicación que no distorsione el 
aspecto estético del espacio habitable; es usual localizar los colectores en tabiques de aseos, 
baños o en fondos de armarios empotrados. En nuestro caso los colectores para la planta baja se 
situarán en un armario ubicado en el comedor. Para la segunda planta los colectores se ubicarán 
en un pequeño armario en el pasillo. En el plano número 11 llamado ubicación elementos 
climatización se podrá observar donde están situados los elementos de la instalación de 
climatización. 
 
En función del número circuitos se determina el número de colectores a ubicar en cada planta. 
Como mínimo se precisa un colector por planta climatizada. Cada colector tiene un máximo de 
12 circuitos. Para nuestra instalación solo serán necesarios 2 colectores uno para cada planta. 
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5.6.2. Diseño de circuitos 
 
Se recomienda que cada local (dormitorio, cocina, etc.) sea calefactado por circuitos 
independientes. De este modo se posibilita la regulación de temperaturas de cada estancia de 
forma independiente.  
 
Previo al diseño de circuitos han de medirse las áreas que van a calefactar cada uno de los 
circuitos. Posteriormente debe medirse la distancia existente entre el área a calefactar y el 
colector. El cálculo de la longitud L de cada circuito se determina: 
 

2·
A

L l
e

= +  

Donde: 
 
A = Área a calefactar cubierta por el circuito [m2] 
e = Distancia entre tubos [m] 
l = Distancia entre el colector y el área a calefactar [m] 
 
La distancia entre tubos ha de ser la misma en todos los circuitos de la instalación. Se 
recomienda una distancia entre tubos c/c 20 cm. Esta será la distancia empleada para nuestro 
caso. 
 
A continuación se muestra la asignación de los diferentes circuitos y el área a calefactar de la 
primera planta para cada circuito. El pasillo como se observa no dispone de circuito propio, esto 
es debido a que ya estará climatizado con los circuitos de las otras estancias ya que todos 
pasaran por el pasillo en su recorrido. En apartados posteriores se tiene en cuenta este factor. 
 

Asignación circuitos planta baja 
Circuitos Ubicación 
Circuito 1.1 Recepción 
Circuito 1.2 Sala TV 
Circuito 1.3 Sala TV 
Circuito 1.4 Lavabo 
Circuito 1.5 Comedor 
Circuito 1.6 Comedor 
Circuito 1.7 Cocina 
Circuito 1.8 Sala de juegos 
Circuito 1.9 Sala de juegos 
Circuito 1.10 Sala de juegos 
 

Tabla 15. Circuitos planta baja. 
 
 

Longitud de cada circuito 
Circuitos A (m2) e (m) l (m) L (m) 
Circuito 1.1 18 0,2 13,4 116,8 
Circuito 1.2 27 0,2 21,4 177,8 
Circuito 1.3 27 0,2 10 155 
Circuito 1.4 9 0,2 10,6 66,2 
Circuito 1.5 36 0,2 7,65 195,3 
Circuito 1.6 36 0,2 3,3 186,6 
Circuito 1.7 27 0,2 4,4 143,8 
Circuito 1.8 35 0,2 12 199 
Circuito 1.9 35 0,2 8,8 192,6 
Circuito 1.10 35 0,2 10 195 

 

Tabla 16. Longitud circuitos planta baja. 
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A continuación se muestra la asignación de los diferentes circuitos y el área a calefactar de la 
primera planta para cada circuito 
 

Asignación circuitos primera planta 
Circuitos Ubicación 
Circuito 2.1 Habitación 1 
Circuito 2.2 Habitación 2 
Circuito 2.3 Habitación 3 
Circuito 2.4 Habitación 4 
Circuito 2.5 Habitación 5 
Circuito 2.6 Lavabo 1 
Circuito 2.7 Lavabo 2 
Circuito 2.8 Lavabo 3 
Circuito 2.9  Lavabo 4 
Circuito 2.10 Lavabo 5 
Circuito 2.11 Habitación de servicio 

 

Tabla 18. Circuitos primera planta. 
 
 

Longitud de cada circuito 
Circuitos A (m2) e (m) l (m) L (m) 
Circuito 2.1 16 0,2 10,55 101,1 
Circuito 2.2 16 0,2 4,31 88,62 
Circuito 2.3 16 0,2 7,3 94,6 
Circuito 2.4 16 0,2 7,66 95,32 
Circuito 2.5 19,04 0,2 2,62 100,44 
Circuito 2.6 8 0,2 7,55 55,1 
Circuito 2.7 8 0,2 6,2 52,4 
Circuito 2.8 8 0,2 12,5 65 
Circuito 2.9 8 0,2 10,66 61,32 
Circuito 2.10 8 0,2 4,05 48,1 
Circuito 2.11 3,75 0,2 16,3 51,35 

 

Tabla 19. Longitud circuitos primera planta.  
 
El pasillo como se observa no dispone de circuito propio, esto es debido a que ya estará 
climatizado con los circuitos de las otras estancias ya que todos pasaran por el pasillo para ir a 
sus respectivas estancias. En apartados posteriores se tiene en cuenta este factor. 
 
La selección del tipo de tubería en nuestro caso será UPONOR wirsbo-evalPEX 16x1,8 que es 
el mas usual para suelo radiante en casas. Mirando las características de esta tubería se observa 
que la longitud de los rollos es de 200 m por ese motivo serán necesarios dos circuitos para la 
sala de TV, dos circuitos para el comedor y tres circuitos para la sala de juegos debido a sus 
grandes tamaños. 
 
Los tubos de alimentación y colectores se fijan a la pared a unos 50 cms del suelo, en un lugar 
centrado respecto a las habitaciones.  
 
Acoplados a los elementos de regulación y control están los ramales de ida y retorno de los 
respectivos serpentines calefactores. 
 
Los tubos de alimentación y los ramales no irán nunca por una zona más baja que la de los 
serpentines. 
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5.6.3. Cargas térmicas resultantes de las estancias 
 
A continuación se observaran las cargas térmicas de la planta baja. 
 
Estancia Superficie (m 2) Q (W) Q (W/ m2) 
Recepción 18 795,73 44,21 
Sala TV 27 932,21 34,53 
Sala TV 27 932,21 34,53 
Lavabo 9 248,81 27,65 
Comedor 36 952,49 26,46 
Comedor 36 952,49 26,46 
Cocina 27 155,04 5,74 
Sala de juegos 35 869,63 24,85 
Sala de juegos 35 869,63 24,85 
Sala de juegos 35 869,63 24,85 

 

Tabla 20. Cargas térmicas planta baja.  
 
Las cargas térmicas de la primera planta. 
 
Estancia Superficie (m 2) Q (W) Q (W/ m2) 
Habitación 1 16 269,07 16,81 
Habitación 2 16 144,39 9,03 
Habitación 3 16 125,19 7,83 
Habitación 4 16 125,19 7,83 
Habitación 5 19,04 296,08 15,55 
Lavabo 1 8 471,34 58,92 
Lavabo 2 8 471,34 58,92 
Lavabo 3 8 502,22 62,78 
Lavabo 4 8 502,22 62,78 
Lavabo 5 8 500,14 62,52 
Habitación de servicio 3,75 249,27 66,48 

 

Tabla 21. Cargas térmicas primera planta.  
 
5.6.4. Cálculo de la temperatura media superficial del pavimento 
 
La temperatura media superficial del agua es función únicamente de la demanda térmica y de la 
temperatura interior de diseño del local, que a efectos de simplificación de cálculos y en lo que 
sigue consideraremos igual a la carga térmica de la casa (Q) y de la temperatura interior de 
diseño (Ti). 
 
Es conveniente, por motivos de confort del usuario de la instalación, que la temperatura media 
superficial del pavimento no supere los 30ºC. 
 

·( )ms iQ T Tα= −  

 
Q = carga térmica del local (en W/m2) 
α = coeficiente de transmisión térmica del suelo (en W/m2·ºC) 
Tms = temperatura media superficial del pavimento (en ºC) 
T i = temperatura interior de diseño del local (en ºC) 
 
El siguiente gráfico muestra las temperaturas máximas superficiales del pavimento (Ts) en 
función de Q y de Ti, considerando c/c 20 cm y salto térmico de 10ºC 
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Figura 19. Gráfico para cálculo temperaturas máximas superficiales. 

 
Las temperaturas máximas superficiales de los pavimentos de las diferentes estancias a 
calefactar (Ts) se calculan conociendo sus cargas térmicas (Q) y sus temperaturas interiores de 
diseño (Ti) y entrando con estos valores en el gráfico anterior. 
 
A continuación los resultados para la planta baja.  
 

Circuito Q (W/ m2) Ti  (ºC) Ts (ºC) 
Circuito 1.1 44,21 17 21,4 
Circuito 1.2 34,53 20 23,4 
Circuito 1.3 34,53 20 23,4 
Circuito 1.4 27,65 17 19,7 
Circuito 1.5 26,46 19 21,6 
Circuito 1.6 26,46 19 21,6 
Circuito 1.7 5,74 16 16,5 
Circuito 1.8 24,85 20 22,4 
Circuito 1.9 24,85 20 22,4 
Circuito 1.10 24,85 20 22,4 

 

Tabla 22. Temperaturas máximas superficiales de los pavimentos de la planta baja. 
 
A continuación los resultados para la primera planta.  
 

Circuito Q (W/ m2) Ti  (ºC) Ts (ºC) 
Circuito 2.1 16,81 15 16,6 
Circuito 2.2 9,03 15 15,9 
Circuito 2.3 7,83 15 15,75 
Circuito 2.4 7,83 15 15,75 
Circuito 2.5 15,55 15 16,58 
Circuito 2.6 58,92 20 25,6 
Circuito 2.7 58,92 20 25,6 
Circuito 2.8 62,78 20 25,8 
Circuito 2.9 62,78 20 25,8 
Circuito 2.10 62,52 20 25,75 
Circuito 2.11 66,48 18 24,6 

 
Tabla 23. Temperaturas máximas superficiales de los pavimentos de la primera planta. 
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5.6.5. Calculo de la temperatura del agua 
 
El salto térmico entre el agua de impulsión y el de retorno se fija en 10ºC. La magnitud de la 
temperatura media del agua en las tuberías emisoras (Tma) depende de la demanda térmica del 
local (Q), la temperatura interior de diseño (Ti) y del coeficiente de transmisión térmica (Ka) 
según la fórmula:  
 

·( )a ma iQ K T T= −  
 
La siguiente tabla  muestra el gráfico que relaciona la demanda térmica (Q), la resistencia 
térmica del pavimento (R) para obtener la temperatura de impulsión del agua en el circuito 
correspondiente (Ta) y la temperatura superficial máxima (Ts) (La temperatura de retorno será 
Ta-10ºC). 
 

 
Figura 20. Gráfico para obtener la temperatura de impulsión del agua 

 
Tras el cálculo de todas las Ta de todos los circuitos se seleccionará la mayor de ellas. 
 
La siguiente tabla nos muestra el espesor y la resistencia térmica de cada material. 
 
Pavimento Espesor (m) Resistencia térmica (m 2ºC/W) 
Parquet 0,012 0,09 
Parquet 0,015 0,11 
Parquet 0,022 0,16 
Tarima 0,020 0,21 
Corcho 0,010 0,14 
Baldosa 0,020 0,02 
Mármol 0,030 0,01 
Terrazo 0,015 0,01 
Mosaico 0,025 0,06 
Linóleo 0,002 0,01 

 
Tabla 24. Espesor y resistencia térmica de los materiales 
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En la casa rural se ha optado por utilizar parquet de 12 mm en toda la casa. 
 
En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos para la planta baja. 
 
Circuito Pavimento Q (W/m2) Ti (ºC) R (m2 ºC/W) Ta – Ts (ºC) Ta (ºC) 
Circuito 1.1 Parquet 12 mm 44,21 17 0,11 11,9 33,3 
Circuito 1.2 Parquet 12 mm 34,53 20 0,11 10,8 34,2 
Circuito 1.3 Parquet 12 mm 34,53 20 0,11 10,8 34,2 
Circuito 1.4 Parquet 12 mm 27,65 17 0,11 9,9 29,6 
Circuito 1.5 Parquet 12 mm 26,46 19 0,11 9,8 31,4 
Circuito 1.6 Parquet 12 mm 26,46 19 0,11 9,8 31,4 
Circuito 1.7 Parquet 12 mm 5,74 16 0,11 9,1 25,6 
Circuito 1.8 Parquet 12 mm 24,85 20 0,11 9,7 32,1 
Circuito 1.9 Parquet 12 mm 24,85 20 0,11 9,7 32,1 
Circuito 1.10 Parquet 12 mm 24,85 20 0,11 9,7 32,1 

 
Tabla 25. Resultados planta baja 

 
En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos para la primera planta. 
 
Circuito Pavimento Q (W/m2) Ti (ºC) R (m2 ºC/W) Ta – Ts (ºC) Ta (ºC) 
Circuito 2.1 Parquet 12 mm 16,81 15 0,11 9,15 25,75 
Circuito 2.2 Parquet 12 mm 9,03 15 0,11 9,1 25 
Circuito 2.3 Parquet 12 mm 7,83 15 0,11 9,1 24,85 
Circuito 2.4 Parquet 12 mm 7,83 15 0,11 9,1 24,85 
Circuito 2.5 Parquet 12 mm 15,55 15 0,11 9,1 25,68 
Circuito 2.6 Parquet 12 mm 58,92 20 0,11 13,5 39,1 
Circuito 2.7 Parquet 12 mm 58,92 20 0,11 13,5 39,1 
Circuito 2.8 Parquet 12 mm 62,78 20 0,11 14 39,8 
Circuito 2.9 Parquet 12 mm 62,78 20 0,11 14 39,8 
Circuito 2.10 Parquet 12 mm 62,52 20 0,11 13,95 39,7 
Circuito 2.11 Parquet 12 mm 66,48 18 0,11 13,95 38,55 

 
Tabla 26. Resultados primera planta 

 
Por lo tanto, la temperatura de impulsión del sistema será de 39,8 °C (la mayor Ta). El retorno 
será de 39,8 °C - 10°C = 29,8 °C. 
 
5.6.6. Cálculo del caudal de agua  
 
El caudal de agua a través de un circuito de calefacción por suelo radiante es función de la 
potencia térmica emitida, que suponemos de un valor idéntico a la carga térmica (Q), y del salto 
térmico entre la impulsión al circuito y el retorno desde éste. 
 
En Q ha de considerarse la potencia térmica emitida por cada circuito, incluyendo la emitida en 
los trayectos desde la estancia climatizada hasta el colector. 
 
Los cabezales electrotérmicos, gracias a su ciclo de apertura y cierre, permitirán el paso del 
caudal calculado. De este modo se posibilita la regulación de cada estancia de forma 
independiente a todos los demás. 
 

· ·( ) ( )p imp ret

Kcal
Q m C T T

h
= −  

 
Donde: 
 
m = Caudal de agua (Kg/h) 
Cp = Calor específico del agua (1 kcal/kg ºC) 
T imp – Tret = Salto térmico impulsión – retorno = 10 ºC 
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la planta baja. 
 
Circuito Q (W/m2) Área calefactada 

(m2) 
*Área real calefactada 
(m2) 

Q (W) Caudal (l/s) 

Circuito 1.1 44,21 18 26 795,73 0,0190 
Circuito 1.2 34,53 27 43,1 932,21 0,0223 
Circuito 1.3 34,53 27 36 932,21 0,0223 
Circuito 1.4 27,65 9 17,2 248,81 0,0059 
Circuito 1.5 26,46 36 44,6 952,49 0,0228 
Circuito 1.6 26,46 36 36 952,49 0,0228 
Circuito 1.7 5,74 27 29,25 155,04 0,0037 
Circuito 1.8 24,85 35 46,2 869,63 0,0208 
Circuito 1.9 24,85 35 38,75 869,63 0,0208 
Circuito 1.10 24,85 35 38,75 869,63 0,0208 

 
Tabla 27. Caudal de agua de la planta baja 

 
CAUDAL DE IMPULSIÓN DE LA PLANTA BAJA = 0,1812 l/s  
 
* El área real calefactada considerada es el área del local que calefacta el circuito + el área de 
pasillo calefactado en el tramo hasta el colector. 
 
1 Kcal/h = 1,163 W 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la primera planta. 
 
Circuito Q (W/m2) Área calefactada 

(m2) 
*Área real calefactada 
(m2) 

Q (W) Caudal (l/s) 

Circuito 2.1 16,81 16 21,25 429,07 0,0103 
Circuito 2.2 9,03 16 18,5 169,39 0,0041 
Circuito 2.3 7,83 16 24,5 285,19 0,0068 
Circuito 2.4 7,83 16 23,25 225,19 0,0054 
Circuito 2.5 15,55 19,04 19,04 296,08 0,0071 
Circuito 2.6 58,92 8 14,5 631,34 0,0151 
Circuito 2.7 58,92 8 10,5 496,34 0,0119 
Circuito 2.8 62,78 8 16,3 662,22 0,0158 
Circuito 2.9  62,78 8 15,25 602,22 0,0144 
Circuito 2.10 62,52 8 8 500,14 0,0119 
Circuito 2.11 66,48 3,75 10,75 424,2 0,0101 

 
Tabla 28. Caudal de agua de la primera planta 

 
CAUDAL DE IMPULSIÓN DE LA PRIMERA PLANTA = 0,1129 l/s 
 
* El área real calefactada considerada es el área del local que calefacta el circuito + el área de 
pasillo calefactado en el tramo hasta el colector. 
 
CAUDAL TOTAL DE IMPULSIÓN = 0,2941 l/s 
 
5.6.7. Cálculo de montantes y tuberías de distribución  
 
Para el cálculo de la red de tuberías de conexión entre la sala de máquinas y colectores debe 
conocerse el caudal circulante por cada tramo. Una vez conocido este dato se entra en el gráfico 
de pérdidas de carga y se selecciona la dimensión de la tubería UPONOR  wirsbo-evalPEX de 
acuerdo a un límite de pérdida de carga fijado en 0,2 KPa/m. 
 
Entrando en el gráfico de pérdidas de carga con 0,2939 l/s y UPONOR wirsbo-evalPEX 32x2,9 
resultan unas pérdidas de carga en tubería de 0,14 KPa/m. Por lo tanto con el criterio arriba 
planteado utilizaremos como tubería entre sala de máquinas y colectores UPONOR wirsbo-
evalPEX 32x2,9. 
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5.7. Dimensionamiento de las perforaciones para la bomba geotérmica  
 
En primer lugar hay que determinar el tipo de terreno en el que se van a realizar las 
perforaciones. El tipo de terreno sobre el que se realizarán las perforaciones es un terreno 
húmedo, arcilloso como toda la zona en la que se encuentra la casa rural.  
 
Una vez conocido el terreno donde se van a realizar las perforaciones se puede realizar el 
dimensionamiento de las perforaciones gracias a las tablas suministradas por Georenova. 
 
Terreno Sondeo W/m 
Terreno seco 
Grava, arena 

20-30 

Terreno húmedo 
Limos, arcilla, arena, etc. 

50-60 

Terreno saturado en agua 70-90 

 
Tabla 29. W/m según el tipo de terreno 

 
Los valores de la tabla son aproximados, considerando sobre 1800-2000 horas/año de captación 
energética. 
 
Una vez con estos datos ya se puede proceder a realizar el cálculo del número de perforaciones 
necesarias. Ya que el sondeo W/m se encuentra entre 50-60 para realizar los cálculos se utilizará 
55 W/m. Para conseguir refrescar en verano son necesarios 25973,97 W ya calculados 
anteriormente. Para calefacción son necesarios menos W por ello el cálculo se realiza con las 
cargas térmicas en verano.  
 

( / )

carga térmica
Profundidad perforación

sondeo W m
=  

 
 

25973,97
472,25

55 /

W
Profundidad perforación m

W m
= =  

 
Según los cálculos realizados será necesario alcanzar una profundidad de 472,25 m. Para 
alcanzar ese número de metros se pueden realizar diferentes perforaciones. Las tuberías 
empleadas para las perforaciones son de Georenova y vienen en rollos de 100 metros. Por lo 
tanto teniendo en cuenta estos datos se realizarán 5 perforaciones cada una de 100 metros, de 
esta manera también se sobredimensiona la instalación para cubrir las posibles perdidas y 
factores que no se hayan tenido en cuenta a la hora del cálculo de la carga térmica. Todas las 
perforaciones tienen que ir separadas 7 metros entre ellas. Por las tuberías circulará una mezcla 
entre agua y anticongelante. La ubicación de las tuberías será la mas cercana posible a la sala de 
máquinas donde se encuentra ubicada la bomba geotérmica. Una vez introducida la sonda 
geotérmica hay que rellenar el sondeo con un material llamado bentonita, que hace que se 
trasmita la temperatura de la sonda a la tierra. 
 
Para comprobar que los resultados obtenidos son coherentes se realizó una consulta a una 
empresa dedicada a instalaciones geotérmicas. La empresa se llama Inpro Instal·lacions y se 
decidió hacerles esta consulta por la proximidad de su empresa con la casa rural ya que la 
empresa se encuentra ubicada en Maçanet de la Selva en la urbanización Residencial Park al 
lado de la urbanización Mont Barbat. Una vez suministrados los datos de la casa a la empresa, 
aconsejaron realizar 5 perforaciones de 100 metros cada una que es el mismo resultado obtenido 
anteriormente.  
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Figura 21. Esquema instalación climatización 
 

5.7.1. Selección de la bomba de calor 
 
En el apartado 5.1.2. “Bomba de calor” se ha explicado los diferentes tipos existentes de 
bombas de calor que son los siguientes: 
 

- Aire-agua. 
- Aire-aire. 
- Bomba geotérmica. 

 
Entre estos tres sistemas se ha decidido utilizar la bomba geotérmica por las siguientes ventajas: 
 

- Desde una perspectiva medioambiental, la geotermia solar no produce emisiones de 
CO2.  

 
- Como aspectos sanitarios, debemos destacar la no existencia de las torres de 

refrigeración, evitando de esta forma cualquiera contaminación por legionelosis.  
 

- Desde una vertiente estética, la no existencia de torres de refrigeración ni 
condensadores de aire hace que el edificio quede exento de cualquier perturbación 
visual.  

 
- Como la instalación sólo necesita una ligera aportación de energía, la vivienda tiene la 

consideración de unidad de contaminación “cero”.  
 

- La bomba de calor geotérmica al intercambiar con la corteza de la tierra, tiene un 
rendimiento muy alto no dependiendo de la temperatura exterior, lo cual hace que el 
sistema sea muy eficiente técnicamente.  

 
- Arquitectónicamente la bomba de calor no necesita chimeneas de evacuación de 

humos.  
 

- Dado que la temperatura de trabajo de la instalación no supera los 50º C, el grado de 
confort de la vivienda se puede considerar muy alto.  
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- La geotermia solar es la solución más eficiente desde una perspectiva económica. El 

gasto más importante en materia energética de las viviendas actuales, es el gasto en 
climatización (calor y refrigeración) y en agua caliente sanitaria. En este concepto, una 
construcción nueva puede gastar más del 70% del gasto energético. Es por esto, que la 
geotermia solar soluciona una parte muy importante del consumo energético de las 
viviendas. Los ahorros que se pueden conseguir comparando con otros sistemas son: 

 
 

Ahorro de la geotermia 
Comparado con el gas-oil  75- 80% de ahorro  
Comparado con el gas 60- 70% de ahorro  
Comparado con la electricidad  60- 70% de ahorro  
Comparado con la bomba calor 50- 60% de ahorro  

 
Tabla 30. Ahorros de la geotermia  

 
- Maximizan la vida útil de la instalación. 

 
- Reducen coste de mantenimiento, operación y potencia contratada. 

 
- Mayor fiabilidad y comodidad. 

 
- Flexibilidad de ampliación o modificación cuando las necesidades de la casa cambian 

 
- Flexibilidad en la ubicación 

 
- Disminuyen el ruido 

 
Una vez decidido que tipo de bomba de calor se utilizará en la instalación, se tiene que 
seleccionar la bomba de calor que mejor se ajuste a nuestras necesidades La bomba se 
selecciona entrando en el gráfico de curvas características y seleccionando la velocidad que 
quede por encima del punto característico de funcionamiento de la instalación que viene 
determinado por el caudal y la pérdida de carga. 
 
Para saber la potencia útil en caldera o en otro generador térmico: 
 

·u iQ Q η=  
 

·c dη η η=  

 
Donde: 
 
ηc = Rendimiento de la caldera (u otro generador de calor) 
 
ηd = Rendimiento de distribución (pérdidas de calor en montantes y tuberías de distribución) 
 
Para nuestro caso se ha optado por la bomba de calor agua-agua de la casa Ciatesa modelo IZE 
160. 
 
5.7.1.1. Descripción de la bomba de calor elegida 
 
Equipo bomba de calor agua-agua reversible, concebido para su instalación en el interior de un 
local 
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5.7.1.2. Composición 
 
Construido en chapa de acero galvanizada con pintura poliéster, de construcción compacta. 
Chasis autoportante. 
 
5.7.1.3.  Circuito exterior / interior 
 
Intercambiador de placas soldadas de acero inoxidable, aislado térmicamente. 
 
5.7.1.4.  Circuito frigorífico 
 
- Un compresor scroll montado sobre amortiguadores, con protección térmica. 
 
- Resistencia de cárter. 
 
- Válvula de inversión de ciclo, de cuatro vías. 
 
- Válvula de expansión termostática bidireccional. 
 
5.7.1.5. Protecciones 
 
- Presostato de alta y baja presión. 
 
- Presostato diferencial de control caudal de agua. 
 
- Interruptor general de puerta. 
 
- Interruptor automático circuito de mando. 
 
- Fusibles de protección de línea de alimentación de compresor. m3 / h) 
 
5.7.1.6. Regulación 
 
Regulación electrónica µCHILLER 
 
5.7.1.7. Características técnicas 
 

Citesa IZE 160  
nº circuitos 
nº compresores 
nº etapas 

 1 / 1 / 1 

Caudal (m3 / h) 5,9 
Pérdida de carga (m.c.a.) 3,9 

Circuito interior 

Conexiones hidráulicas E / S 1 1/2" 
Caudal (m3/ h) 5,9 
Pérdida de carga (m.c.a.) 3,5 

Circuito exterior 

Conexiones hidráulicas E / S 1 1/2" 
Frío (kW) 9,5 Potencia absorbida 
Calor (kW) 10,7 

Intensidad máxima absorbida 400 V / III ph (A) 29 
Largo (mm) 888 
Ancho (mm) 500 

Dimensiones 

Alto (mm) 1573 
Peso (kg)  218 

 
Tabla 31. Características técnicas bomba de calor  
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5.8. El sistema de colectores  
  
Se trata de un conjunto de accesorios que se colocarán en una caja de registro y cuya función es 
distribuir el agua recibida por la bomba de calor a cada uno de los circuitos de tubería 
correspondientes a cada habitación de la casa. 
 
El sistema de colectores nos permite regular independientemente las temperaturas de cada una 
de las habitaciones de la casa. 
 
Se dispondrá de dos sistemas de colectores ubicados uno en cada planta. En la planta baja se 
encontrará ubicado en el comedor y en la primera planta en el pasillo. 
 
El sistema de colectores se compone de una serie de elementos que vamos a detallar a 
continuación. 
 
5.8.1. Colectores de ida y de retorno 
 
Se trata de dos colectores de latón de dimensión 1 1/4" (uno de ida y otro de retorno) donde se 
colocan todos los órganos de regulación y control del sistema de colectores. 
 
El colector de ida está provisto de detentores con indicadores ópticos de pérdida de carga y el 
colector de retorno está provisto de válvulas termostatizables. 
 
En la casa se dispondrá de dos colectores de ida y retorno uno para cada planta. En la planta 
baja se utilizará un colector de 10 salidas y en la primera planta un colector de 11 salidas.  
 
5.8.2. Cajas para colectores 
 
Se trata de unas cajas metálicas de registro para los colectores de suelo radiante que incorporan 
una tapa con cerradura de seguridad. 
 
5.8.3. Soportes para colectores 
 
Para la correcta fijación de los colectores de suelo radiante dentro de la caja de colectores o 
directamente en la pared. 
 
5.8.4. Válvulas termostatizables con cabezales electrotérmicos. 
 
Cada circuito consta de una válvula termostatizable que permite el cierre total o parcial 
independientemente, mediante un termostato ambiente. 
 
5.8.5. Medidores de caudal 
 
Los medidores de caudal permiten conocer el caudal que circula por cada circuito. Van 
colocados en el colector de retorno. 
 
5.8.6. Detentores. 
 
Tienen la misma finalidad de regular proporcionalmente el caudal de cada circuito, pero solo 
pueden ser manipulados por personal cualificado. La regulación del detentor se hará en función 
de los datos técnicos de cada circuito. La utilización de un medidor de caudal (caudalímetro) 
facilita esta operación al ser la lectura directa. 
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5.8.7. Válvulas de esfera con racor  móvil 
 
Cada colector dispone de una llave de corte necesaria para independizarlo del resto de la 
instalación. De esta forma se puede sustituir cualquier elemento del colector sin dejar fuera de 
servicio el resto de la instalación. 
 
Se trata de una válvula de esfera reversible dotada de racor móvil y termómetro. El termómetro 
que incorpora la válvula nos permite conocer en cada momento la temperatura del agua de ida y 
del agua de retorno. 
 
5.8.8. Grupos de purgado y vaciado 
 
Se componen de un purgado y de una válvula de vaciado. 
 
La función del purgador es eliminar el aire de la instalación para facilitar la correcta circulación 
del agua a través de los circuitos de suelo radiante. Asimismo la función de la válvula de 
vaciado es permitir el vaciado del colector. 
 
Los grupos de purgado y vaciado se sitúan en el extremo de los colectores. 
 
5.8.9. Adaptadores para tubo de polietileno reticulado 
 
Se trata de unos adaptadores a compresión especiales para el tubo de polietileno reticulado de 
diámetros 16 o 20 mm. Y los colectores de suelo radiante (1 1/4”). 
 
5.9. La regulación 
 
Es el equipo que controla el funcionamiento del sistema de climatización de suelo radiante en 
función de las necesidades de aportación de calor que haya en cada momento. Su 
funcionamiento es clave para conseguir un grado de confort óptimo así como para minimizar el 
consumo energético. 
 
En la casa se utilizará un sistema de regulación a temperatura variable que son sistemas que 
permiten variar la temperatura que recibe la instalación de suelo radiante en función de diversas 
circunstancias como las variaciones en la temperatura exterior y la temperatura ambiente 
interior de la casa.  
 

6. Instalación energía solar térmica 
 
En este apartado se detallará la instalación solar térmica para la producción de agua caliente 
sanitaria. 
 
Se detallarán los elementos utilizados en la instalación, sus características principales y el 
dimensionado de cada uno. 
 
En el plano número 5 esquema ACS se podrá observar la forma básica que sigue la instalación 
de energía solar térmica.  
 
En el plano número 12 se ha realizado una sección de la casa rural para ver la ubicación de los 
captadores solares. 
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6.1. Captadores solares 
 
Los datos del captador son extraídos del catálogo de Cointra de marzo de 2008. El modelo de 
colector seleccionado es el Ceres.  
 
6.1.1. Características generales 
 
- Indicado para instalaciones de producción de ACS, calentamiento de piscinas y calefacción 

por suelo radiante o fan-coil. 
 
- Modelos únicamente con disposición vertical 
 
- Conexionado de hasta 7 captadores en batería. 
 
- Garantía de 8 años contra defectos de fabricación. 
 
- Cubierta de acristalamiento de vidrio templado de bajo contenido en hierro (‹0,05%) de alta 

transmitancia (4 mm. de espesor). 
 
6.1.2. Accesorios 
 
- Conexiones de entrada y salida de Øext. 22 mm. 
 
- Racores de interconexión macho-hembra incluidos en el suministro. 
 
6.1.3. Certificaciones 
 
- Pruebas de Certificación por el CENER (cumple EN-12975). Informe nº 30.0099.2-1 

Anexo 6. 
 
- Contraseña de Certificación por la Dirección General de Política 

Energética y Minas NPS-8406, válida hasta el 7 de agosto de 2009. 
 
6.1.4. Características técnicas 
 

Modelo Ceres 
Superficie externa (m2) 2,34 
Superficie de apertura (m2) 2,23 
Superficie absorbente (m2) 2,14 
Factor de ganancia 0,772 
Coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/(m2·K) 5,503 
Coeficiente global de pérdidas de segundo grado (W/(m2·K2) 0,027 
Presión máxima trabajo (bar) 10 
Temperatura máxima trabajo (ºC) 210 
Capacidad térmica efectiva (J/ºC) 16338 
Modificador ángulo de incidencia (Ke) 0,95 (para 50º) 
Máximo y mínimo ángulo de inclinación (º) 75 – 15 
Peso en vacío (kg) 44 
Dimensiones (largo-ancho) (mm) 2000 – 1170 
Espesor (mm)  83 

 
Tabla 32. Características técnicas captador solar 
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Figura 22. Curva de eficiencia instantánea 

 

Donde: 
 
tm:  temperatura media de la placa absorbente (ºC). 
ta: temperatura ambiente lugar (ºC). 
G: radiación incidente sobre el captador por unidad de superficie (W/m2). 
 
6.2. Interacumulador 
 
Los datos del acumulador son extraídos del mismo catálogo que los captadores solares. El 
modelo seleccionado es el Milox-In 500 PB con boca de registro.  
 
6.2.1. Características generales  
 
- Fabricados en acero Inoxidable AISI – 316 l. 
 
- Modelos para instalación en interior. 
 
- Aislamiento en lana de roca y recubrimiento exterior en ABS. 
 
- Presión máxima de trabajo de circuito primario de 6 bar. 
 
- Temperatura máxima de trabajo 90ºC. 

 
6.2.2. Conexiones 
 

1. Salida A.C.S. 
 
2. Termómetro y termostato 

 
3. Resistencia (opcional) 

 
4. Entrada agua primario  

 
5. Vaciado 

 
6. Ida primario 

 
7. Recirculación 

 
8. Retorno primario 
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9. Entrada de agua fría 
 

10. Boca de registro 
 

11. Ánodos de titanio 
 
 

Conexiones MILOX-IN 500PB 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1-1/4” 1/2" 2” 1-1/4” 1" 1-1/4” 1-1/4” 1” DN-200 - 

 
Tabla 33. Conexiones interacumulador 

 
6.2.3. Características técnicas 
 

 
Tabla 34. Características técnicas trabajando con caldera 

 

 
Tabla 35. Características técnicas trabajando con energía solar 

 
6.3. Grupo hidráulico de circulación 
 
En este punto se expondrán las características generales y técnicas del grupo hidráulico de 
circulación elegido en este caso es de la marca Cointra modelo Grupo Solar 4. 
 
6.3.1. Características generales 
 
- Unidad de circulación para el primario solar, con capacidad de regulación del caudal de 

tránsito en función del número de captadores solares. 
 
- Grupos hidráulicos regulables con 3 velocidades 
 
- Ensamblaje y desensamblaje del grupo solar sin necesidad de vaciar el circuito primario 
 
- Fácil reversibilidad de las líneas de ida y retorno 

MILOX-IN 500PB  
 
 

 
 

Trabajando con caldera 
 

 
 

 
 

Capacidad 
(L) 

Superficie 
intercambio 
(m²) 
 

Potencia 
intercambio 
(kW) 
 

Producción 
punta 
(L/1ªh) 
 

Pérdida 
de carga 
primario 
(m.c.a.) 

Volumen 
serpentín 
(L) 
  

Peso 
(Kg) 
  

Tipo de  
Aislamiento 
  

Espesor 
de 
aislamiento 
(mm) 
 

500 2,11 77,3 
 

2110 0,43 6,37 114 Poliuretano 
inyectado 

35 

MILOX-IN 500PB  
 
 

 
 

Trabajando con energía solar 
 

 
 

 
 

Capacidad 
(L) 

Superficie 
intercambio 
(m²) 
 

Potencia 
intercambio 
(kW) 
 

Producción 
punta 
(L/1ªh) 
 

Pérdida 
de carga 
primario  
(m.c.a.) 
 

Volumen 
serpentín 
(L) 
  

Peso 
(Kg) 
  

Tipo de 
Aislamiento 
  

Espesor 
de aislamiento 
(mm) 
 

500 2,11 9,25 942 0,43 6,37 114 Poliuretano 
inyectado 
 

35 
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- Conexiones totalmente estancas 
 
En el grupo hidráulico solar se incluye la válvula de seguridad, manómetro y conexión flexible 
para el vaso de expansión. 
 
6.3.2. Características técnicas 
 

Modelo Grupo Solar 4 
Regulador caudal de circulación (l/min) 0,3-6 
Número velocidades bomba 3 
Número máximo captadores recomendado 4 
Presión máxima de trabajo (bar) 8 
Temperatura máxima de trabajo (ºC) 120 
Rango manómetro (bar) 0-10 
Tarado válvula de seguridad (bar) 6 
Conexiones (mm/pulg) DN 25/1” 
Dimensiones (alto - ancho) (mm) 437-252 

 
Tabla 36. Características técnicas grupo hidráulico de circulación 

 
6.4. Central solar de regulación 
 
En este punto se realizará una pequeña descripción y se expondrán las características generales 
y técnicas del modelo seleccionado el “Central Solar Termix”. 
 
6.4.1. Descripción  
 
- Regulador diferencial de tecnología avanzada para la aplicación en instalaciones de energía 

solar térmica (ACS con o sin post-calentamiento). 
 
- 3 sondas PT 1000 incluidas (1 para exteriores con cable de silicona de 1,5 m. 2 para 

interiores con cable de 2,5 m). 
 
6.4.2. Características generales 
 
- Diseño compacto con carátula extraíble, para una fácil instalación. 
 
- Pantalla de control “System Monitoring” regulable mediante 3 pulsadores frontales. 
 
- Fácil manejo. 

 
6.4.3. Características técnicas 
 

Modelo Central Solar Termix 
Carátula De plástico PC-ABS y PMMA. 
Medidas 220 x 155 x 62 mm. 
Protección IP20 / DIN 40050 
Pantalla digital LCD con display multifuncional 
Rango de control -40 a +180 ºC. 
Temperatura ambiente 0 a 40 ºC. 
Entradas 4 entradas para sondas PT1000. 
Salidas 2 salidas de relé estándar. 
Bus - 
Alimentación 230 V AC, ± 10%. 
Consumo aproximado 2 VA. 

 
Tabla 37. Características técnicas central solar de regulación  
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6.5. Estructura soporte para los captadores solares  
 
Las características de la estructura para tres captadores es la siguiente: 
 

- Cumplen los requerimientos del CTE apartado 3.3.2.3. Estructura soporte, y están 
calculadas para resistir rachas de viento de 150 Km/h y sobrecargas de nieve de 1,25 
kN/m2. 

 
- Sistema de conexión por “rail continuo” (CERES y SEDNA). 

 
- Fabricadas en aluminio. 

 
- Solución para cubierta de teja (disponibles estructuras de 1 a 7 captadores con anclaje 

por gancho tipo S). 
 

- El sistema de anclaje de las estructuras no daña las tejas al llevar una protección 
plástica sobre la parte de la pieza de aluminio que apoya sobre el tejado. Necesario 
elemento resistente sobre el que anclar la estructura. 

 
El tipo de fijación empleado será para estructuras para cubierta de teja (con anclaje por gancho 
tipo S) 
 
6.6. Válvula mezcladora 
 
La válvula mezcladora termostática  está diseñada para instalaciones de energía solar térmica 
con sistema auxiliar de apoyo con calderas Cointra. 
 
Incorpora filtros y válvulas de retención en las entradas. 
 
6.6.1. Prestaciones 
 

- Al utilizar la válvula mezcladora termostática se aprovecha al 100% la energía solar, al 
tiempo que el mantenimiento y consumo de gas de la caldera se reducen de forma 
considerable. 

 
- Mediante la válvula mezcladora termostáica se consigue que el quemador de la caldera 

únicamente entre en funcionamiento cuando la temperatura del A.C.S. que se 
suministra desde el sistema solar térmico sea menor que la temperatura demandada por 
el usuario para consumo. 

 
- En el caso de que la temperatura de entrada a la caldera sea inferior a la temperatura de 

consumo, el quemador de la caldera arrancará y aportará de manera modulante 
únicamente la energía necesaria para elevar la temperatura hasta el valor de consigna 
prefijado por el usuario. 

 
- Sea cual sea la demanda de caudal, la estabilidad de temperatura en el punto de 

consumo está asegurada gracias a la válvula mezcladora termostática. El ahorro que se 
produce en el consumo de gas es muy significativo al comparar este sistema con otros 
existentes en mercado, ya que el tiempo de funcionamiento de la caldera se minimiza, y 
por lo tanto los consumos de gas. Adicionalmente, la reducción en los costes de 
mantenimiento del equipo de apoyo se reducen al disminuir las horas de 
funcionamiento del equipo. 

 
- Cumple con el apartado 3.3.6 Sistema de energía convencional auxiliar del CTE. 

 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 49 - 

6.6.2. Características técnicas 
 
- Prestaciones según Norma EN 1287. 
 
- Cuerpo en material anticalcáreo cromado con émbolo en PPO, muelle en acero 

inoxidable y elementos de retención en EPDM. 
 
 

Características técnicas 
Rango de Tº de regulación 30-65 ºC 
Precisión ± 2ºC 
Presión máxima del ejercicio (estática) 14 bar 
Temperatura máxima de entrada 85ºC 

 
Tabla 38. Características técnicas válvula mezcladora 

 
 
6.7. Cálculo ACS litros diarios 
 
Para el cálculo de ACS/día según el código técnico de la edificación seguiremos la siguiente 
tabla. 
 
Criterio de demanda Litros ACS/día a 60º C 
Viviendas unifamiliares 30 Por persona 
Viviendas multifamiliares 22 Por persona 
Hospitales y clínicas 55 Por cama 
Hotel **** 70 Por cama 
Hotel *** 55 Por cama 
Hotel/Hostal ** 40 Por cama 
Camping 40 Por emplazamiento 
Hostal/Pensión * 35 Por cama 
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 Por cama 
Vestuarios/Duchas colectivas 15 Por servicio 
Escuelas 3 Por alumno 
Cuarteles 20 Por persona 
Fábricas y talleres 15 Por persona 
Oficinas 3 Por persona 
Gimnasios 20 a 25 Por usuario 
Lavanderías 3 a 5 Por kilo de ropa 
Restaurantes 5 a 10 Por comida 
Cafeterías 1 Por almuerzo 

 
Tabla 39. Litros ACS/día por persona 

 
Dado que en la tabla adjunta no se encuentra la denominación de casa rural cogeremos la de 
Hotel/Hostal** que es la que mas se parece a nuestro caso.  
 
Como se puede observar en la tabla anterior son 40 litros por persona o cama. Al realizar el 
cálculo de la demanda de agua caliente sanitaria se ha considerado a dos personas por 
habitación. El cálculo es el siguiente: 
 

5 ·2 ·40 400
personas litros

Demanda ACS habitaciones litros
habitación persona

= =  

 
Los cálculos de la demanda de ACS son de 400 litros, dado que los acumuladores no son de 400 
litros se ha tenido que coger un acumulador de 500 litros.  
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6.8. Dimensionado paneles térmicos 
 
6.8.1. Contribución solar mínima 
 
La contribución solar mínima depende de la ubicación de la casa, ya que hay distintas zonas en 
las que se ha dividido Catalunya. Dependiendo de la zona varía la contribución solar mínima. 
En la siguiente imagen se observan las diferentes zonas.  
 

 

 
 

Figura 23. Zonas climáticas 
 
La zona climática donde se encuentra la casa rural es la III ya que pertenece a Girona. Una vez 
sabida la zona y que la demanda de litros no será superior a 5000 litros diarios, mirando en el 
HE4 el porcentaje que corresponde de contribución solar mínima es del 50%. 
 
6.8.2. Datos y resultados del sistema 
 
Datos: 
 
- Provincia: Gerona 
- Latitud de cálculo: 41,98 
- Latitud:  {º/min.}: 41,59 
- Altitud {m}: 95 
- Humedad relativa media {%}: 58 
- Velocidad media del viento {Km/h}: 5 
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- Temperatura máxima en verano {ºC}: 33 
- Temperatura mínima en invierno {ºC}: -3 
- Variación diurna: 10 
- Grados-día. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 873 (Periodo Noviembre/Marzo) 
- Grados-día. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 939 (Todo el año) 
 
El origen de los datos proviene del  organismo “Centro de Estudios de la Energía (Ministerio de 
Industria y Energía).” 
 
Datos relativos a las necesidades energéticas: 
 
- Número de ocupantes: 10 
- Consumo por ocupante [L/día]: 40 
- Consumo de agua a máxima ocupación [L/día]: 400 
- Temperatura de utilización [ºC]: 60 
- Volumen acumulación (l): 500 
 
Se considera una ocupación del 100% durante todos los meses del año. 
 
Resultados finales dimensionado: 
 
- Numero captadores: 3 
- Superficie captadores (m2): 6,69 
- Contribución solar mínima (%): 50  
- Fracción solar alcanzada: 0,552 
- Ahorro CO 2 (kg): 1182,11 
 
6.8.3. Cálculo energético 
 
 

 Tª ext 
media 
(ºC) 

Tª media 
agua (ºC) 

Radiación 
solar 
(MJ/m 2) 

Consumo 
mensual (L) 

Necesidades 
energéticas 
(kWh) 

Producción 
energética 
(kWh) 

Cobertura            
solar 

Enero 9 6 7,10 12400 778,50 240,56 0,309   
Febrero 10 7 10,50 11200 690,14 316,08 0,458   
Marzo  13 9 14,20 12400 735,25 423,50 0,576   
Abril 15 11 15,90 12000 683,63 395,82 0,579   
Mayo  19 12 18,70 12400 692,00 439,42 0,635   
Junio 23 13 19,00 12000 655,73 418,36 0,638   
Julio 26 14 22,30 12400 663,17 519,93 0,784   
Agosto 25 13 18,50 12400 677,59 493,29 0,728   
Septiembre 23 12 14,90 12000 669,68 454,71 0,679   
Octubre 18 11 11,70 12400 706,42 423,15 0,599   
Noviembre 13 9 7,80 12000 711,54 289,60 0,407   
Diciembre 10 6 6,60 12400 778,50 244,45 0,314   
Anual 17 10,25 13,93 12166,67 703,51 388,24 0,56 

 
Tabla 40. Cálculo energético 

 
 
6.8.4. Programa de cálculo empleado para dimensionar los captadores solares 
 
El programa empleado para el dimensionado de los captadores solares ha sido el suministrado 
por la empresa Cointra. A continuación se observará los pasos seguidos. 
 

1. Paso 
Seleccionar la localidad donde se va a realizar la instalación y la contribución solar mínima 
según la normativa de cada lugar. 
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Figura 24. Primer paso de cálculo 
 

2. Paso 
Seleccionar el consumo diario. 
 

 
 
 

Figura 25. Segundo paso de cálculo 
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3. Paso 
Seleccionar el modelo de panel, la inclinación y la orientación. 

 

Figura 26. Tercer paso de cálculo 
 
4. Optimización 
Se elige el volumen del acumulador empleado. 

 

Figura 27. Cuarto paso de cálculo 
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5. Paso. 
Es el último paso y el programa nos muestra los resultados finales en una tabla. También 
tiene la opción de dar los resultados en una hoja de Excel. 
 

 
 

Figura 28. Quinto paso de cálculo 
 
 
6.9. Disposición de los colectores 
 
La disposición de los colectores solares se determina a partir de la ITE 10.1.3.1 del RITE que 
determina que los colectores se dispondrán en filas que deben tener el mismo número de 
elementos. Las filas deben ser paralelas y estar bien alineadas. 
 
También indica que los colectores se tienen que conectar en paralelo y exclusivamente en serie 
cuando la temperatura de utilización del agua caliente sea mayor que 50ºC. Los colectores no 
deben conectarse en serie más de tres colectores ni más de tres filas de colectores conectados en 
paralelo. 
 
En nuestro caso se conectaran en serie ya que la temperatura de utilización  supera los 50 ºC, es 
de 60ºC. En el plano número 4 planta cubierta se podrá observar detalladamente la ubicación de 
los colectores solares en el tejado de la casa rural. 
 
Según la ITE 10.1.3.1 los colectores que dispongan de cuatro manguitos de conexión se 
conectarán directamente entre sí como es el caso. La entrada del fluido caloportador se efectuará 
por el extremo interior del primer colector de la fila y la salida por el extremo superior del 
último. Por el contrario si los colectores disponen de dos manguitos de conexión diagonalmente 
opuestos, se conectarán a dos tuberías exteriores a los colectores, una inferior y otra superior. La 
entrada tendrá una pendiente ascendente en el sentido del avance del fluido del 1 %. 
 
En nuestro caso no es necesaria calcular la distancia entre filas de colectores ya que solo 
tendremos una. Se utilizan 3 colectores y es el máximo permitido por fila. 
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6.10. Orientación de los colectores 
 
La ITE 10.1.3.1 del RITE establece que los colectores se orientarán hacia el sur geográfico 
pudiéndose admitir desviaciones no mayores de 25º respecto a dicha orientación. 
 
Para el ángulo de inclinación de los colectores sobre un plano horizontal se determina  en 
función de la latitud geográfica B y del periodo de utilización de la instalación utilizando la 
siguiente tabla. 
 
Período de utilización Inclinación 
Anual, con consumo constante Bº 
Preferentemente en invierno (B+10)º 
Preferentemente en verano (B-10)º 

 
Tabla 41. Inclinación de los colectores en función del periodo de utilización 

 
Se admiten en cualquiera de los tres casos desviaciones de ± 10º como máximo. En nuestro caso 
los colectores se colocaran a 45º ya que B = 41,59º y se permiten variaciones de ± 10º. 
 
6.11. Área de los colectores 
 
El cálculo del área de los colectores ha sido realizado por el programa suministrado por Cointra 
que utiliza el proceso de cálculo f-chart. Permite realizar el cálculo de la cobertura de un sistema 
solar, es decir, de su contribución a la aportación de calor total necesario para cubrir las cargas 
térmicas, y de su rendimiento medio en un largo período de tiempo. Este proceso esta 
ampliamente aceptado como un proceso de cálculo suficientemente exacto para largas 
estimaciones, no ha de aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario.  
 
Una vez realizado el cálculo del área hay que comprobar el resultado ya que tiene que estar 
dentro de los límites establecidos por la ITE 10.1.3.2 del RITE. La fórmula es la siguiente: 
 

2( )
1,25 100· 2

( / )

Área de los colectores m

Consumo medio diario en verano l dia
≤ ≤  

 

Sustituyendo en la fórmula  los valores se obtiene: 
 

26,69
1,25 100· 2

400 /

m

l dia
≤ ≤  

1,25 1,67 2≤ ≤  

Como se observa cumple con el límite establecido por la ITE 10.1.3.2 del RITE. 
 
6.12. Volumen de acumulación 
 
Para el cálculo del volumen de acumulación se determina siguiendo lo establecido en la ITE 
10.1.3.2 del RITE  según la cual en las instalaciones cuyo consumo sea constante a lo largo del 
año, el volumen del depósito de acumulación cumplirá la siguiente condición:  
 

0,8· ( / ) ( ) ( / )M l dia V l M l dia≤ ≤  

 
Donde: 
 
M:  Consumo medio diario en verano (l/día) 
V: volumen del depósito acumulador (l) 
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Sustituyendo los valores: 

0,8·400( / ) 500( ) 400( / )l dia l l dia≤ ≤  

320 500 400≤ ≤  

Como se observa no cumple con el límite establecido por la ITE 10.1.3.2 del RITE, pero es 
debido a que los depósitos van de 300 litros a 500 litros y se ha tenido que coger un depósito de 
500 litros. 
 
6.13. Líquido solar 
 
Es el fluido portador del calor absorbido del colector solar, compuesto por propilenglicol e 
inhibidores de la corrosión.  
 
Para proteger la instalación de heladas hasta -21°C la proporción es de 40% de líquido solar y 
60% de agua desmineralizada con anticongelantes y para heladas de cómo máximo -32°C la 
proporción es a partes iguales. 
 
En nuestro caso la proporción será del 40% de líquido solar. 
 
6.14. Cálculo del diámetro de la tubería 
 
Para el cálculo del diámetro de la tubería se determina en función del caudal del fluido solar que 
circula por la instalación. Según el catalogo utilizado para los colectores nos indica 1,75 litros 
por panel. En el catalogo del fabricante de los colectores ya se indica que el diámetro de la 
tubería para entrada y salidas es de 22 mm-1”. 
 
6.15. Equipo de apoyo 
 
En la instalación para obtener agua caliente sanitaria mediante paneles térmicos es necesario un 
equipo de apoyo debido a que en algunos momentos puntuales puede darse el caso de que no 
sea suficiente los paneles térmicos para abastecer toda la demanda de agua caliente sanitaria 
necesaria. Por ese motivo se realizará la instalación de un equipo de apoyo que estará formado 
por una caldera a gas para garantizar un buen suministro de agua caliente sanitaria. Esta caldera 
solamente entrará en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario. Se ha elegido una 
caldera de gas antes que una de gasoil por el rendimiento y por la contaminación, ya que la de 
gas tiene mejores rendimientos y contamina menos. 
 
6.15.1. Elección de la caldera 
 
La caldera se ha seleccionado del catálogo de Cointra. El modelo seleccionado es el Superlative 
35 E que es una de las calderas más potentes de la marca para lograr un buen confort. Es una 
caldera mural a gas para lograr un alto ahorro energético cuando sea utilizada. 
 
A continuación se explican los motivos de la elección más detalladamente: 
 
- Estos modelos están especialmente recomendados para el cumplimiento del nuevo RITE en 

lo referente a instalaciones de calderas de reposición, gracias a las bajas emisiones NOx 
(mejor clasificación: clase 5 según Norma EN 297/A) 

 
- La gama de calderas de Condensación Superlative aportan un rendimiento 

excepcionalmente elevado del 109,3% (al 30% de su potencia máxima), lo que se traduce 
en un elevado e importante ahorro energético. 
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- Compatibilidad con instalaciones de energía solar térmica ya que integran en su electrónica 
de control componentes que las permiten funcionar perfectamente con agua precalentada 
procedente de Instalaciones de Energía Solar Térmica. 

 
- Con el panel digital (LCD) de control es posible controlar todas las prestaciones que la 

caldera ofrece, así como detectar las posibles anomalías que ésta pudiera presentar. Con la 
función Eco-Confort activada (modalidad CONFORT), el agua de la caldera se mantiene 
caliente y esto permite disponer inmediatamente de agua a la temperatura deseada al abrir 
el grifo, sin las habituales esperas. 

 
6.15.2. Características técnicas   
 

Modelo Superlative 35 E 
 Potencia 

máxima 
Potencia 
mínima 

Categoría II 2H 3P 
Tipo de aparato C13, C23, C33, C43, C53, C63, C83, 

B23, B33 
Cámara de combustión Estanca 
Encendido Electrónico 

Datos generales 

Control de llama Ionización 
Consumo energético nominal (kW) 34,8 6,5 
Potencia térmica útil nominal  
(80º-60 ºC) (kW) 

34,2 
 

6,3 
 

Potencia térmica útil reducida  
(50º-30 ºC) (kW) 

36,7 6,9 
 

Rendimiento Nominal (80º-60ºC) (%) 99,5 97,8 
Rendimiento Reducido (50º-30ºC) (%) 104,7 107,1 
Rendimiento al 30% de la Potencia Nominal (%) 109,1 

Potencia / rendimiento 

Rendimiento energético (Dir. 92/42 CEE) **** 
Presión máxima circuito de calefacción (bar) 3 
Capacidad vaso de expansión (L) 10 
Presión precarga vaso de expansión (bar) 1 
Regulación temperatura de calefacción (ºC) 20-90 
Máx. altura manométrica bomba  
(600 l/h) (m.c.a) 

5,7 

Presión mínima circuito de calefacción (bar) 0,8 

Datos calefacción 

Temperatura activ. dispositivo antihielo (ºC) 5 
Presión máxima circuito sanitario (bar) 10 
Regulación temperatura agua caliente sanitaria (ºC) 40-55 
Caudal agua sanitaria ∆T 25 °C (L/min) 19,6 
Caudal agua sanitaria ∆T 30 °C (L/min) 16,3 

Datos ACS 

Presión mínima circuito sanitario (bar) 0,25 
Tipo de gas G.N./G.L.P. 
Consumo máximo Gas Natural -G20 (m3/h) 3,68 0,69 
Presión alimentación Gas Natural -G20 (mbar) 20 
Consumo máximo Gas Propano -G31 (Kg/h) 2,73 0,51 

Alimentación gas 

Presión alimentación Gas Propano -G31 (mbar) 37 
Longitud máx. equivalente - Tubo coaxial Ø 60/100 
mm (m) 

Hor: 5 / Vert: 6 
 

Longitud máx. equivalente - Tubo coaxial Ø 80/125 
mm (m) 

15 
 

Longitud máx. equivalente - Tubos separados Ø 80 
mm (m) 

55 
 

Datos evacuación PDC 

Clasif. emisión NOx  
(Norm. EN 297/A - EN 483) 

5 
 

Tensión eléctrica / Frecuencia (V/Hz) 230 / 50 
Máxima potencia eléctrica absorbida (W) 140 

Alimentación eléctrica 

Grado de protección eléctrico (IP) X5D 
Peso Peso Neto (Kg) 42 

Tabla 42. Características técnicas caldera 
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6.15.3. Conexionado 
 

1. Envío a calefacción Ø 3/4” 
 
2. Salida de agua caliente sanitaria Ø 1/2” 
 
3. Entrada de gas Ø 1/2” 

 
4. Entrada de agua sanitaria Ø 1/2” 

 
5. Retorno de la calefacción Ø 3/4” 

 
6. Grupo de llenado calefacción 

 

 

Figura 29. Vista inferior Superlative-35 E 

7. Instalación solar fotovoltaica 
 
En el plano número 6 esquema instalación fotovoltaica se podrá observar la forma básica que 
sigue la instalación de energía solar fotovoltaica. 
 
En el plano número 12 se ha realizado una sección de la casa rural para ver la ubicación de los 
módulos solares. 
 
7.1. Componentes de la instalación fotovoltaica con ectada a red 
 
7.1.1. Módulos fotovoltaicos 
 
Los módulos fotovoltaicos están formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que 
producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. La potencia máxima que puede 
suministrar un módulo se denomina potencia pico. 
 
7.1.1.1. Base del funcionamiento de las células fotovoltaicas 
 
Cuando el conjunto queda expuesto a la radiación solar, los fotones contenidos en la luz 
transmiten su energía a los electrones de los materiales semiconductores que pueden entonces 
romper la barrera de potencial de la unión P-N y salir del semiconductor a través de un circuito 
exterior, produciéndose así corriente eléctrica.  
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El modulo más pequeño de material semiconductor con unión P-N y por lo tanto con capacidad 
de producir electricidad, es denominado célula fotovoltaica. Estas células fotovoltaicas se 
combinan de determinadas maneras para lograr la potencia y el voltaje deseados. Este conjunto 
de células sobre el soporte adecuado y con los recubrimientos que le protejan convenientemente 
de agentes atmosféricos es lo que se denomina panel fotovoltaico. 
 

 
 

Figura 30. Célula fotovoltaica 
 
7.1.1.2. Tipos de módulos fotovoltaicos 
 
Las placas fotovoltaicas se pueden dividir en tres tipos: 
 

- Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de silicio     
(reconocibles por su forma circular o hexagonal). Sus rendimientos son mayores 
que el resto. 

 
- Policristalinas: cuando están formadas por pequeñas partículas cristalizadas. 

 
- Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado 

 
Su efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, grosor y coste. El 
rendimiento de las primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de las últimas puede no 
llegar al 1%, sin embargo su coste y peso es muy inferior. 
 
7.2. Elección del módulo  fotovoltaico 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto en los apartados anteriores se ha optado por un módulo 
fotovoltaico monocristalino ya que su rendimiento es superior al resto. Para la realización de 
esta instalación se ha elegido el módulo fotovoltaico de la casa Sanyo modelo HIT Series 215 
NHE. En el plano número 4 planta cubierta se podrá observar detalladamente la ubicación de los 
módulos fotovoltaicos en el tejado de la casa rural. 
 
La célula solar HIT de Sanyo está hecha con una fina oblea de silicio monocristalino, rodeada 
por capas ultra finas de silicio amorfo. Esta célula solar es beneficiosa para el medio ambiente 
ya que requiere sólo 200 ºC para el proceso de formación de los enlaces (una célula solar 
cristalina cerca de 900ºC). Esto ayuda a ahorrar energía. El diseño plano de la célula de 
alrededor de 200 µm de espesor (una célula solar convencional alrededor de 350 µm) cosa que 
ayuda a ahorrar silicio. 
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7.2.1. Características técnicas del módulo fotovoltaico 
 

Especificaciones eléctricas  
Potencia máxima 215 vatios (+10% -5%) 
Voltaje a potencia máxima 42 Voltios 
Corriente a potencia máxima 5,13 Amperios 
Voltaje de circuito abierto 51.6 Voltios 
Corriente de cortocircuito 5.61 Amperios 
Potencia mínima garantizada 204,3 vatios 
Voltaje máximo del sistema 1000 Voltios 
Coeficiente de temperatura Pmax -0,3 (%/ºC) 

Voc -0,129 (V/ºC)  
Isc 1,68 (mA/ºC 

 
 

Tabla 43. Características técnicas módulo fotovoltaico 
 

 
El modulo fotovoltaico de Sanyo modelo HIT Series 215 NHE tiene una eficiencia de célula de 
19,3% y la eficiencia del módulo es de un 17,2%.  
 
Las dimensiones del módulo son las siguientes. 
 
 

Especificaciones generales 
Longitud 1570 mm 
Anchura 798 mm 
Profundidad 35 mm 
Peso 15 kg 

 
Tabla 44. Dimensiones del módulo fotovoltaico 

 
 

 
 

Figura 31. Dimensiones módulo fotovoltaico Sanyo HIT Series 215 NHE 
 
 
A continuación se muestra la variación de los valores de tensión y corriente en función de la 
temperatura. 
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Figura 32. Variación de los valores de tensión y corriente en función de la temperatura 

 
Por último se muestra el gráfico de la variación de la tensión y la corriente en función de la 
irradiación. 

 
 

Figura 33. Variación de la tensión y la corriente en función de la irradiación 
 
7.3. Inversor 
 
Un inversor, también llamado ondulador, es un circuito utilizado para convertir corriente 
continua en corriente alterna. La función de un inversor es cambiar un voltaje de entrada de 
corriente directa a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y 
frecuencia deseada. Los inversores son utilizados en una gran variedad de aplicaciones, desde 
pequeñas fuentes de alimentación para ordenadores, hasta aplicaciones industriales para manejar 
alta potencia.  
 
En esta instalación se empleará para convertir la corriente continua generada por los paneles 
solares fotovoltaicos en corriente alterna y de esta manera poder ser inyectados en la red 
eléctrica. 
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Un inversor simple consta de un oscilador que controla a un transistor el cual es utilizado para 
interrumpir la corriente entrante y generar una onda cuadrada. 
 
Esta onda cuadrada alimenta a un transformador que suaviza su forma, haciéndola parecer un 
poco más una onda senoidal y produciendo el voltaje de salida necesario. Las formas de onda de 
salida del voltaje de un inversor ideal deberían ser sinusoidales. Una buena técnica para lograr 
esto es utilizar la técnica de PWM logrando que la componente principal senoidal sea mucho 
más grande que las armónicas superiores. 
 
7.4. Elección del inversor 
 
Una vez calculados los valores de la instalación como son los 3016,44W y una intensidad de 
5,13 A se puede proceder a la elección del inversor monofásico para conexión a la red.  Los 
valores mencionados se encuentran calculados en apartados posteriores. Teniendo en cuenta 
estos valores se ha seleccionado el siguiente inversor: 
 

 
 

Figura 34. Inversor Xantrex GT 3.8SP 
 
El Xantrex GT es un inversor de gran rendimiento entorno al 95% y alta eficiencia. Es fácil de 
instalar y posee un diseño moderno y funcional. 
 
Mayor captación de energía fotovoltaica en conexión a red, debido a su eficiencia de conversión 
de alta potencia, gran rendimiento térmico y rápido seguimiento de los puntos de potencia 
máxima MPPT. 
 
Su excelente rendimiento térmico minimiza las pérdidas por calentamiento gracias al disipador 
de aluminio que refrigera incluso en los climas más calurosos. 
 
Tiene garantía de calidad ya que cumple con la declaración de conformidad Normativa española 
RD1663/2000, CE declaración de conformidad, directiva de baja tensión EN50178, IP 54 para 
instalaciones externas. 
 
La instalación del Inversor GT consiste en montarlo en una pared y conectar la entrada de CC a 
un campo fotovoltaico y la salida de CA a la red. En la siguiente figura se muestra una 
instalación típica. 
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Figura 35. Esquema instalación fotovoltaica 
 
7.4.1. Características técnicas 
 
- Pantalla de cristal líquido (LCD) que indica la potencia instantánea y también la 

producción de energía diaria y total, corriente y voltaje del campo fotovoltaico, frecuencia 
y voltaje de la red, tiempo de venta activo del día, mensajes de error. Pantallas que el 
instalador puede personalizar. 

 
- Sensor de vibraciones que permite encender la iluminación de fondo y desplazarse 

cíclicamente por las pantallas. 
 
- Indicadores LED brillantes que permiten comprobar el estado del sistema con una mirada. 

 
- Puertos de comunicaciones RS232 y Xanbus RJ45 integrados. Software para PC para la 

monitorización remota y la resolución de problemas del sistema. 
 

Inversor Xantrex GT 3.8SP 
Salida máxima de CA 3800 W 
Salida nominal de CA 3300 W  
Forma de onda Onda sinusoidal pura 
Voltaje de CA (nominal) De 195 a 253 VAC (230 VAC) 
Frecuencia de CA (nominal) De 49.0 a 51.0 Hz (50 Hz) 
Rango de voltaje de entrada de CC De 195 a 600 VDC 
Rango de voltaje de seguimiento de potencia máxima De 195 a 550 VDC 
Distorsión de corriente AC (THD) < 3% 
Factor de potencia > 0,99 
Eficiencia máxima del inversor 95,30% (Incl. Transformador) 
Euro eficiencia 94,50% (Incl. Transformador) 
Corriente de salida máxima continua 19 AAC 
Protección frente al exceso de corriente 20 A 
Consumo nocturno 1 W (com. y LCD siempre activos) 

 
Tabla 45. Características técnicas Inversor 
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Figura 36. Eficiencia del GT respecto a la potencia de salida 
 
 

 
 

Figura 37. Eficiencia del GT en base a temperatura ambiente 
 
 
7.4.2. Especificaciones mecánicas 
 
 
Inversor Xantrex GT 3.8SP  
Rango de temp. Funcionando De -25 ºC a +65 ºC (De -13 ºFa +149 ºF) 
Unidad GT3.8 (20Kg) 
Dimensiones (Al x An x F) 59,7cm x 40,3cm x 13,6cm 
Montaje Montaje en pared (soporte incluido) 
Refrigeración Convección (no necesita ventilador) LCD 
Pantalla 2 líneas, 16 caracteres, indica potencia instantánea, 

producción total y diaria, voltaje y corriente del campo 
fotovoltaico, frecuencia y voltaje de la red, tiempo de 
venta en activo del día, mensajes de error y pantallas 
personalizadas 

Comunicaciones RS 232 y dos puertos Xanbus RJ45 

 
 

Tabla 46. Especificaciones mecánicas Inversor 
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Figura 38. Dimensiones Inversor 
 
7.5. Soporte para los módulos fotovoltaicos 
 
En el mercado hay gran variedad de soportes para módulos fotovoltaicos debido a que hay 
muchas posibilidades distintas de ubicación. En el caso de esta instalación los módulos están 
ubicados sobre cubierta inclinada. 
 
El soporte elegido para esta instalación es de la marca Sun Technics modelo STG 80. 
 
El STG 80 es un sistema universal para el montaje de módulos fotovoltaicos sobre tejados 
inclinados. Su tecnología de perfiles telescópicos permite un dimensionamiento de la instalación 
con precisión de milímetros, sin necesidad de cortes. El alto índice de premontaje y el sistema 
de conexiones Quickstone facilitan y aceleran la instalación, que apenas precisa herramientas. 
Todos los componentes se fabrican con materiales de alta calidad como el aluminio y el acero 
inoxidable, que garantizan su alta resistencia a la corrosión y la máxima durabilidad. 
 

 
 

Figura 39. Tuerca Quickstone 
 
La construcción de la STG 80 cumple la normativa DIN 1055, que regula las cargas estáticas en 
el sector de la construcción. Con ello, queda garantizado un sólido anclaje en el tejado, incluso 
con fuerzas de viento extremadamente altas y está dimensionada para soportar grandes cargas 
de nieve. 
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Este soporte permite: 
 

- Inclinaciones de 15º a 60º.  
 
- Altura máxima del edificio hasta 20 metros.  

 
- Ordenación de los módulos en filas o columnas 

 
- Colocación de los módulos: vertical, horizontal. 

 
- Compensación máxima de altura hasta 38 mm. 

 
- Distancia entre ganchos hasta 2500 mm. 

 
7.6. Dimensionado de la instalación  
 
Para dimensionar la instalación de energía solar fotovoltaica se ha de tener en cuenta las 
necesidades que se quieren cubrir, entonces se podrá calcular la energía necesaria. Una vez 
conseguidos estos datos y sabiendo la radiación incidente (hps), se podrá calcular el número de 
paneles necesarios y la sección del cable.  
 
Para conseguir una amortización mayor de la instalación, la instalación será conectada a la red 
de esta forma se venderá toda la energía producida ya que el precio de venta del kWh esta muy 
por encima del precio de compra. Por ese motivo interesa mas vender la energía producida y 
comprar la que se necesita. 
 
7.6.1. Cargas eléctricas a cubrir   
 
Este punto es el que determinará las dimensiones de la instalación solar fotovoltaica, ya que de 
aquí saldrán todos los cálculos de la instalación. 
 
A continuación se muestra una tabla con los consumos de los aparatos eléctricos que se pueden 
encontrar en una casa. 
 
Aparatos eléctricos Potencia (W) 
Lavavajillas 2200 
Lavadora  2200 
Nevera  200 
Congelador 135 
Televisión 100 
Bombillas de bajo consumo 14-32 
Fluorescente 58 
Horno  3380 
Campana 215 
Placa de inducción 7200 
Caldera  140 
Batidora 300 
Aspiradora 500 
Video 50 
Microondas 800 
Tostadora 800 
Ordenador 100 
Plancha 1000 

 
Tabla 47. Cargas eléctricas 
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Los aparatos eléctricos que utilizan la energía eléctrica para calentar como se puede observar en 
la tabla anterior tienen grandes demandas de potencia como pueden ser el horno o la placa de 
inducción y aparte un bajo rendimiento. Por eso estos aparatos no son recomendables su uso con 
instalaciones fotovoltaicas. Es recomendable el uso de electrodomésticos de bajo consumo. 
 
7.6.1.1. Energía necesaria   
 
En este apartado se determinará la energía necesaria en función de las horas de uso al día de los 
aparatos eléctricos. Hay aparatos que su uso es continuado a lo largo del día. La siguiente tabla 
muestra los resultados obtenidos. 
 

Energía necesaria 
Aparato eléctrico Cantidad Potencia (W) Tiempo de uso Energía (Wh/día) 
Bombillas de bajo consumo 60 14 3 2520 
Bombillas de bajo consumo 8 25 1 200 
Bombillas de bajo consumo 5 32 2 320 
Fluorescentes 5 58 4 1160 
Televisión 6 80 2 960 
Video  1 50 1 50 
Aspiradora 1 500 0,15 75 
Ordenador 1 100 2 200 
Tostadora 1 800 0,1 80 
Microondas 1 800 0,15 120 
Batidora 1 300 0,15 45 
Campana 1 215 3 645 
Lavavajillas 1 2200 1 2200 
Caldera 1 140 - - 
Lavadora 1 2200 0,5 1100 
Nevera 1   200 
Congelador 1   135 

Total consumos 10010 

 
Tabla 48. Energía Wh/día 

 
7.6.2. Radiación incidente   
 
Para realizar este cálculo se harán servir las tablas de radiación que determinan la radiación 
incidente, el lugar, la inclinación y la orientación determinada suministradas por la Generalitat 
de Cataluña (ICAEN). A continuación se muestra la tabla. 
 

 
 

Tabla 49. Radiación solar global horaria sobre superficies inclinadas (kJ/m2) 
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Como en todos los catálogos de paneles solares fotovoltaicos expresan la capacidad de 
generación en W será necesario el cambio de unidad siguiente. 
 

1 3600kWh kJ=  
 
 

Radiación 
solar 

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

kJ/m2/día 13097 15116 17506 19145 19723 19805 19745 19316 17982 15613 13337 12274 
kWh/m2/día 3,64 4,20 4,86 5,32 5,48 5,50 5,48 5,37 5,00 4,34 3,70 3,41 

 
Tabla 50. Radiación solar 

 
Después del cambio de unidad correspondiente se procede a dividir la radiación en kW/m2/día 
entre la potencia de radiación estándar para obtener la cantidad de horas pico de sol (hsp). Este 
valor es las horas de sol a intensidad fija de 1000 W/m2. 
 

2

2

( / / )

( / )

radiación incidente kWh m día
hps

potencia de radiación estandar kWh m
=  

 
 

Radiación 
solar 

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

Hps/día 3,64 4,20 4,86 5,32 5,48 5,50 5,48 5,37 5,00 4,34 3,70 3,41 

 
Tabla 51. Horas pico de sol 

 
7.6.3. Cálculo del número de paneles fotovoltaicos necesarios  
 
Para realizar el cálculo del número de paneles fotovoltaicos necesarios hay que seguir la 
siguiente expresión. A la hora de realizar los cálculos se realiza con los datos del mes más 
desfavorable en este caso Diciembre. La potencia pico del panel Sanyo elegido en apartados 
anteriores es de 215 W. 
 

( / )

( )· ( / )

Energía necesaria Wh día
Número paneles fotovoltaicos

Potencia pico del panel Wp Radiación solar hps día
=  

 
 

10010( / )
13,65

215( )·3,41

Wh día
Número módulos fotovoltaicos módulos fotovoltaicos

W
= =  

 
Redondeando el número de módulos fotovoltaicos obtenidos sale un total de 14. Con un número 
par de módulos se puede trabajar a 12 o 24 V. 
 
7.6.4. Conexión de los módulos fotovoltaicos 
 
En esta instalación se cuenta con 14 módulos fotovoltaicos de 215 W y 24 V. 
 
7.6.4.1. Conexión en serie 
 
Al conectar los módulos en serie se consiguen intensidades pequeñas y en consecuencia la 
sección de los cables será menor. El inconveniente que presenta este tipo de conexión es que las 
tensiones se sumarian y por lo tanto habría tensiones elevadas peligrosas para las personas. 
También si se produjera el fallo en algún módulo toda la instalación quedaría fuera de servicio. 
Por otro lado los fallos en este tipo de instalaciones son fácilmente detectables y solucionables.  
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7.6.4.2. Conexión en paralelo 
 
Esta forma de conexión seria todo lo contrario a la anterior ya que no se tendrían que sumar las 
tensiones. En cambio la sección de los cables sería bastante mayor debido a que la intensidad es 
mayor. Esta circunstancia hace que la instalación aumente su precio. 
 
7.6.4.3. Tipo de conexión elegido 
 
Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes expuestos en los puntos anteriores se ha 
optado por la conexión mixta que es una mezcla de las dos anteriores. En la instalación 
fotovoltaica de la casa se conectarán 7 módulos en serie conectados en paralelo con otros 7 
módulos en serie para conseguir no tener un voltaje muy elevado ni una sección muy grande a 
causa de la corriente.  
 
La instalación solar fotovoltaica solo será manipulada por personal cualificado por ese motivo 
se entiende que no hay ningún problema en el que haya una tensión elevada.  
 
Realizando la conexión mixta de todos los módulos se obtienen los siguientes datos: 
 

Pmáx módulo
Imáx módulo

Vmáx módulo
=  

 
215

5,13
42

W
Imáx módulo A

V
= =  

 

. ·Pmáx instalación fotov Vmáx módulo Imáx=  
 

. 7·42·2·5,13 3016,44Pmáx instalación fotov W= =  
 
7.6.5. Distancia mínima entre filas de módulos 
 
La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de módulos obstáculo, de altura h, 
que pueda producir sombras sobre la instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de sol 
en torno al mediodía del solsticio de invierno. Esta distancia d será superior al valor obtenido 
por la expresión: 
 

tan(61º )

h
d

latitud
=

−
 

 

 
 

Figura 40. Distancia entre filas de módulos 
 
Aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la 
siguiente. Sustituyendo los valores en la expresión anterior obtenemos: 
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1
2,9

tan(61º 42)
d m= =

−
 

 
La separación entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no será inferior a 
la obtenida por la expresión anterior. 
 
7.6.6. Sección del cable de los módulos fotovoltaicos al inversor 
 
La resistencia al paso de la energía produce una caída de tensión y pérdidas por el efecto Joule. 
Por este motivo los conductores se calculan de la siguiente manera 
 

100·2· ·
. . (%)

· ·

L I
c d t

S K V
=  

 
Donde:  
 
c.d.t.= caída de tensión (V). 
L= longitud de la línea (m). 
K  = conductividad del cobre 44 m /Ω·mm2. 
S= sección del conductor (mm2). 
I = Intensidad (A) 
V=Tensión (V) 
Cos γ = Factor de potencia 
 
La caída de tensión máxima aconsejada es de un 2%. 
 

2100·2· · · 100·2·18·5,13·2·0,95
1,35

. . · · 2·44·294

L I Cos
S mm

c d t K V

γ= = =  

 
El resultado obtenido es la sección teórica. Mirando la publicación de Prysmian para un tipo de 
instalación B1 se obtiene una sección de 1,5 mm2. A continuación se muestra la c.d.t. real para 
un cable de 1,5 mm2. 
 

100·2· · · 100·2·18·5,13·2·0,95
. . (%) 1,81

· · 1,5·44·294

L I Cos
c d t

S K V

γ= = =  

 
 

 
7.6.7. Sección del cable del inversor a la red 
 
El cable estará dimensionado para una intensidad no inferior al 125% de la intensidad máxima 
del generador. La caída de tensión no será superior al 1,5% entre generador y la red pública para 
la intensidad nominal.  
 
Según el REAL DECRETO 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión dice que si la potencia nominal de la instalación 
fotovoltaica a conectar a la red de distribución es superior a 5 kW, la conexión de la instalación 
fotovoltaica a la red será trifásica, que no es el caso de estudio. 
.  
La potencia para los cálculos será la máxima del inversor en este caso serán 3800W. El Cosγ  
será el del inversor = 0,99. 

·cos

W
I

V γ
=  
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3800
16,69

·cos 230·0,99

W
I A

V γ
= = =  

 
100·2· · ·cos

. . .(%)
· ·

L I
c d t

K V S

γ=  

 

2100·2· · ·cos 100·2·30·16,69·0,99
6,53

· · . . . 44·230·1,5

L I
S mm

K V c d t

γ= = =  

 
El resultado obtenido es la sección teórica. Mirando la publicación de Prysmian para un tipo de 
instalación B1 se obtiene una sección de 10 mm2. A continuación se muestra la c.d.t. real para 
un cable de 10 mm2. 
 

100·2·30·16,69·0,99
. . .(%) 0,98

44·230·10
c d t = =  

 
Como se observa no se supera la caída de tensión de 1,5%. 
 
7.6.8. Protecciones 
 
En este apartado se seguirá lo establecido por el REAL DECRETO 1663/2000, de 29 de 
septiembre. 
 
En el inversor elegido se integran las funciones de protección de máxima y mínima tensión y de 
máxima y mínima frecuencia y en tal caso las maniobras automáticas de desconexión-conexión 
serán realizadas por éste. En este caso sólo se precisará disponer adicionalmente de las 
protecciones de interruptor general manual y de interruptor automático diferencial. 
 
Las funciones de protección sean realizadas por un programa de «software» de control de 
operaciones, los precintos físicos serán sustituidos por certificaciones del fabricante del 
inversor, en las que se mencione explícitamente que dicho programa no es accesible para el 
usuario de la instalación.  
 
7.6.9. Contadores para conexión a red 
 
El contador de salida tendrá capacidad de medir en ambos sentidos. La energía eléctrica que el 
titular de la instalación facturará a la empresa distribuidora será la diferencia entre la energía 
eléctrica de salida menos la de entrada a la instalación fotovoltaica.  
 
Todos los elementos integrantes del equipo de medida, tanto los de entrada como los de salida 
de energía, serán precintados por la empresa distribuidora. 
 

8. Instalación eléctrica 
 
En este apartado se dimensionará la instalación eléctrica de la casa rural. Se seguirá lo dispuesto 
en las instalaciones interiores o receptoras de Prysmian ya que las intensidades admisibles en 
los cables descritos se ajustan a lo prescrito en la norma UNE 20460. 
 
En el plano número 7 se podrá observar la instalación eléctrica de la casa rural. 
 
En el plano número 8 se muestra el esquema unifilar de la instalación eléctrica de la casa rural. 
 
8.1. Elección del modo de instalación 
 
El tipo de instalación es el B1 descrito en la publicación de Prysmian. 
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8.2. Naturaleza del aislamiento  
 
En este punto existían dos posibilidades el PVC o el Polietileno Reticulado. Debido a que el 
objeto del proyecto es conseguir una casa rural sostenible se ha optado por el Polietileno 
reticulado ya que el PVC es menos respetuoso con el medio ambiente. También es cierto que la 
instalación verá aumentado su precio debido a que el XLPE tiene un mayor coste que el PVC. 
 
8.3. Tipo de electrificación 
 
Debido a las dimensiones y al uso que recibirá la casa será necesaria contratar una gran 
potencia. Otro factor a tener en cuenta es el uso de la bomba de calor para la instalación de 
climatización ya que se alimenta a 400V. Por estos motivos será necesaria una línea trifásica 
para alimentar la casa.   
 
8.4. Potencia a contratar 
 
A continuación se muestra una tabla con los consumos de la casa para elegir la potencia 
contratada. A diferencia del cálculo de los conductores aquí se aplicaran coeficientes de 
simultaneidad para contratar la potencia necesaria sin excederse ajustándose a los consumos 
reales de la casa.  
 

Potencia a contratar 
Elemento Cantidad Potencia (W) Coeficiente de 

simultaneidad 
Potencia tarifa 

(W) 
Bombillas de bajo consumo 60 14 0,7 588 
Bombillas de bajo consumo 8 25 0,7 140 
Bombillas de bajo consumo 5 32 0,7 112 
Cocina y horno - - 6588,8 0,5 3294,4 
Enchufes de uso general 50 500 0,3 7500 
Enchufes lavabos 12 500 0,45 2700 
Lavadora y lavavajillas 1 5500 0,6 3300 
Bomba de calor 1 13375 1 13375 

 
POTENCIA TARIFA 

 

 
31009,4 

 
Tabla 52. Potencia a contratar 

 
Una vez calculada la potencia necesaria en la casa se procede a observar las potencias 
normalizadas para contratar la que mas se ajuste a las necesidades de la casa. En la siguiente 
tabla se muestran las potencias normalizadas. 
 

Potencias normalizadas trifásicas (kW) 
Intensidad (A) 3x127/220 V 3x133/230 V 3x220/380 V 3x230/400 V 
1,5 0,572 0,598 0,987 1,039 
3 1,143 1,195 1,975 2,078 
3,5 1,334 1,394 2,304 2,425 
5 1,905 1,992 3,291 3,464 
7,5 2,858 2,988 4,936 5,196 
10 3,811 3,984 6,582 6,928 
15 5,716 5,976 9,873 10,392 
20 7,621 7,967 13,164 13,856 
25 9,526 9,959 16,454 17,321 
30 11,432 11,951 19,745 20,785 
35 13,337 13,943 23,036 24,249 
40 15,242 15,935 26,327 27,713 
45 17,147 17,927 29,618 31,177 
50 19,053 19,919 32,909 34,641 
63 24,006 25,097 41,465 43,648 

Tabla 53. Potencias normalizadas 
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Se ha elegido la potencia de 31,177 kW ya que la potencia calculada para la casa es de 31,009 
kW. Como la tabla indica el ICP será de 45 A. 
 
 
8.5. Asignación de los circuitos 
 
 

Circuito Estancia Tipo 
Recepción Bombillas 
Sala TV Fluorescentes 
Comedor 
Sala de juegos 
Pasillo (Primera planta) 

C.1 
 
 
 
 
 

Sala máquinas 

 
 
 
 

Habitación 1 Bombillas 
Habitación 2 

Habitación 3 
Habitación 4 

C.6 (1) 

Habitación 5 

 

Lavabo Bombillas 
Cuarto de baño 1 
Cuarto de baño 2 
Cuarto de baño 3 
Cuarto de baño 4 
Cuarto de baño 5 
Habitación de servició 
Pasillo ( Segunda planta) 

C.6 (2) 

Escalera 

 

Recepción Enchufes 
Sala de TV Frigorífico 

Comedor Alcón 
Sala de juegos 
Pasillo 
Escalera 

C.2 

Cocina 

 

Habitación 1 
Habitación 2 
Habitación 3 

C.7 (1)  

Sala máquinas 

Enchufes 

Habitación 4 Enchufes 
Habitación 5 
Pasillo 

C.7 (2) 

Habitación de servicio 

 

Cocina Enchufes 
Fluorescente 

C. 3 
 

Horno 
Cocina Lavadora C.4 
 Lavavajillas 
Cuarto de baño 1 Enchufes 
Cuarto de baño 2 

C.5  

Cuarto de baño 3 
 

Lavabo 
Cuarto de baño 4 

C.12 

Cuarto de baño 5 

Enchufes 

C.8  Sala de máquinas Bomba de calor geotérmica 

 
Tabla 54. Asignación de los circuitos 
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Los circuitos estarán protegidos por 4 diferenciales. A continuación se muestra una tabla con los 
diferenciales y los circuitos que protege cada uno.  
 

Asignación diferenciales 
Diferencial Circuito 

C.1 
C.2 
C.5 

 
Diferencial 1 

C.6 (1) 
C.4 
C.6 (2) 
C.7 (2) 

 
 
Diferencial 2 

C.12 
C.3  

Diferencial 3 C.7 (1) 
Diferencial 4 C.8 

 
Tabla 55. Distribución diferenciales 

 
 
8.6. Repartición de las fases 
 
Ya que el sistema es trifásico se han repartido las fases para que estén equilibradas. La siguiente 
tabla muestra la repartición de las fases. 
 

Equilibrado fases  
Diferencial Circuito Potencia (w) Fase 

C.1 839,2 R 
C.2 10418,75 R 
C.5 3000 R 

Diferencial 1 

C.6 (1) 350 R 
C.4 5500 S 
C.6 (2) 324 S 
C.7 (2) 6000 S 

Diferencial 2 

C.12 3000 S 
C.3 6588,8 T  

Diferencial 3 C.7 (1) 8000 T 
Diferencial 4 C.8 13375 R-S-T 

 
Tabla 56. Equilibrado de las fases 

 
 
8.7. Coeficientes empleados 
 
Los coeficientes empleados a la hora de realizar los cálculos han sido extraídos de la ITC-BT-44 
y ITC-BT-47.  
 
Según la ITC-BT-44 las lámparas de descarga su potencia mínima será de 1,8 veces la potencia 
en vatios de las lámparas. 
 
Según la ITC-BT-47 los conductores que alimenten un motor deben estar dimensionados para 
una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga del motor. 
 
El coeficiente de simultaneidad a toda la instalación ha sido de 1 en todos los circuitos para el 
cálculo de las secciones. Con estos coeficientes aplicados la instalación esta sobredimensionada 
para garantizar su buen funcionamiento. 
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8.8. Circuito de tierra   
 
Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tensión que, con 
respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, asegurar la 
actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una avería en los 
materiales eléctricos utilizados. 
 
La puesta o conexión a tierra es la unión eléctrica directa, sin fusibles ni protección alguna, de 
una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo mediante 
una toma de tierra con un electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo. 
 
El sistema de conexión del neutro y de la masa en la red de distribución eléctrica en la zona 
sigue el esquema TT de acuerdo con la  ITC-BT-08, tal y como se puede ver en la siguiente 
imagen. 
 

 
Figura 41. Esquema de distribución tipo TT 

 
 
El esquema TT tiene un punto de alimentación, generalmente el neutro o compensador, 
conectado directamente a tierra. Las masas de la instalación receptora están conectadas a una 
toma de tierra separada de la toma de tierra de la alimentación. 
 
La instalación de tierra principal consistirá en un anillo, formado por conductor de cobre 
desnudo de una sección mínima según se indica en la ITC-BT-18 tabla 2, formando un anillo 
cerrado que interese a todo el perímetro del edificio. La sección será de 25 mm2. A este anillo 
deberán conectarse electrodos verticalmente hincados en el terreno cuando, se prevea la 
necesidad de disminuir la resistencia de tierra que pueda presentar el conductor en anillo. El 
anillo estará enterrado horizontalmente a una profundidad mínima de 0,5 m. 
 
El conductor estará soldado (soldadura aluminotérmica) o agarrado, mediante perrillos, a la 
estructura del edificio. 
 
Los conductores de protección irán canalizados en común con los conductores de fase y neutro 
paralelamente y presentarán las mismas condiciones de aislamiento. 
 
8.8.1. Cálculo resistencia de tierra 
 
Para realizar este cálculo se precisa conocer la resistividad en función del terreno. Ya que el 
terreno donde esta ubicada la casa se trata de un terreno de arena arcillosa se ha elegido una 
resistividad de 200 Ω·m. En la siguiente tabla se observan valores de resistividad en función del 
terreno. 
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Naturaleza terreno Resistividad en Ω·m 
Terrenos pantanosos  30 
Limo 20 a 100 
Humus 10 a 150 
Turba húmeda 5 a 100 
Arcilla plástica 50 
Margas y Arcillas compactas 100 a 200 
Margas del Jurásico 30 a 40 
Arena arcillosas 50 a 500 
Arena silícea 200 a 3000 
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500 
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000 
Calizas blandas 100 a 300 
Calizas compactas 1000 a 5000 
Calizas agrietadas 500 a 1000 
Pizarras 50 a 300 
Roca de mica y cuarzo 800 
Granitos y gres procedente de alteración 1500 a 10000 
Granito y gres muy alterado 100 a 600 

 
Tabla 57. Valores resistividad en función del terreno 

 
Para estimar la resistencia de la toma de tierra que tenemos utilizaremos la siguiente expresión 
ya que se trata de un conductor enterrado horizontalmente. La expresión se encuentra en la ITC-
BT-18. 

2·
r

R
L

=  

 
Donde: 
 
R = Resistencia del terreno (Ω) 
r  = Resistividad del terreno (Ω·m) 
L  = Longitud del conductor (m) 
 
Substituyendo los valores obtenemos. 
 

200
2· 4,44

90
R = = Ω  

 
Este valor de resistencia de tierra será tal que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de 
contacto superiores a: 
 
- 24 V en local o emplazamiento conductor 
- 50 V en los demás casos. 
 
8.8.2. Sección de las uniones a tierra 
 
Para determinar las secciones del neutro se seguirá la ITC-BT 18 tabla 2. A continuación se 
adjunta la tabla mencionada. 
 
Secciones de los conductores de fase o 
polares de la instalación (mm 2) 

Secciones mínimas de los conductores de 
protección (mm 2) 

 
S ≤ 16 
16 < S ≤ 35 
S > 35 
 

 
Sp = S 
Sp = 16 
Sp = S/2 
 

 
Tabla 58. Secciones mínimas conductores de protección 
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Si la aplicación de la tabla conduce a valores no normalizados, se han de utilizar conductores 
que tengan la sección normalizada superior más próxima. 
 
8.9. Línea general de alimentación 
 
La línea general de alimentación tendrá una sección de 3x35mm2 + 16mm2 + 16mm2 y estará 
dimensionada para los 57395,75 W  con cable de cobre.  
 
La sección de los conductores, del neutro  y las dimensiones de los tubos cumplirán con la ITC-
BT-14. Los cables serán no propagadores de incendios y con emisión de humos y opacidad 
reducida, así como no propagadores de llama. 
 
La caída de tensión máxima para la línea general de alimentación será del 0,5%.  
 
La línea general dispondrá de un Interruptor Automático de Control de Potencia cuyo calibre es 
45 A y de un Interruptor General Automático de calibre 100 A. 
 
8.10. Sección del neutro  
 
Para determinar las secciones del neutro se seguirá la ITC-BT 19 tabla 2. A continuación se 
adjunta la tabla mencionada. 
 
Secciones de los conductores de fase o 
polares de la instalación (mm 2) 

Secciones mínimas de los conductores de 
protección (mm 2) 

 
S ≤ 16 
16< S ≤ 35 
S > 35 
 

 
S (*) 
16 
S/2 
 

*) Con un mínimo de: 
2,5 mm2 si los conductores de protección no forman parte de la canalización de alimentación y tienen una protección 
mecánica 
4 mm2 si los conductores de protección no forman parte de la canalización de alimentación y no tienen una 
protección mecánica 
 

   
Tabla 59. Sección del neutro 

 
8.11. Sección de los conductores de cada circuito 
 

Sección de los conductores  
Circuito Potencia (W) Intensidad (A) Longitud (m) Sección 
C.1 839,2 3,84 16,75 3x1,5mm2 + 2,5mm2 + 1,5mm2 
C.2 10418,75 1,60 18,4 3x16mm2 + 2,5mm2 + 16mm2 
C.5 3000 1,48 18,4 3x4mm2 + 2,5mm2 + 4mm2 
C.6 (1) 350 47,68 16,75 3x1,5mm2 + 2,5mm2 + 1,5mm2 
C.4 5500 36,61 18,4 3x6mm2 + 2,5mm2 + 6mm2 
C.6 (2) 324 27,46 18,4 3x1,5mm2 + 2,5mm2 + 1,5mm2 
C.7 (2) 6000 30,15 15 3x10mm2 + 2,5mm2 + 10mm2 
C.12 3000 25,17 15 3x6mm2 + 2,5mm2 + 6mm2 
C.3 6588,8 13,73 18,4 3x10mm2 + 2,5mm2 + 10mm2 
C.7 (1) 8000 13,73 24 3x10mm2 + 2,5mm2 + 10mm2 
C.8 13375 20,32 36,75 5x6mm2 + 2,5mm2 + 6mm2 

 
Tabla 60. Sección de los conductores 

 
Los cálculos salen detallados en el anexo. 
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8.12. Tubos protectores 
 
Para determinar los tubos protectores se seguirá la ITC-BT-21.   
 

Diámetro exterior de los tubos (mm) 
Número de conductores 

Sección nominal de los 
conductores unipolares (mm 2) 

1 2 3 4 5 
1,5 12 12 16 16 20 
2,5 12 16 20 20 20 
4 12 16 20 20 25 
6 12 16 25 25 25 
10 16 25 25 32 32 
16 20 25 32 32 40 
25 25 32 40 40 50 
35 25 40 40 50 50 
50 32 40 50 50 63 
70 32 50 63 63 63 
95 40 50 63 75 75 
120 40 63 75 75 -- 
150 50 63 75 -- -- 
185 50 75 -- -- -- 
240 63 75 -- -- -- 

 
Tabla 61. Diámetros tubos protectores 

 
Diámetro exterior de los tubos (mm) 

Número de conductores 
Sección nominal de los 

conductores unipolares(mm 2) 
 
< 6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

1,5 25 32 32 32 32 
2,5 32 32 40 40 40 
4 40 40 40 40 50 
6 50 50 50 63 63 
10 63 63 63 75 75 
16 63 75 75 75 90 
25 90 90 90 110 110 
35 90 110 110 110 125 
50 110 110 125 125 140 
70 125 125 140 160 160 
95 140 140 160 160 180 
120 160 160 180 180 200 
150 180 180 200 200 225 
185 180 200 225 225 250 
240 225 225 250 250 -- 

Tabla 62. Diámetros tubos protectores 
 
Una vez se han visto las tablas anteriores se procede a seleccionar el tubo para cada conductor. 
 

Diámetro tubo  
Circuito Diámetro tubo (mm) 
Línea general 50 
C.1 20 
C.2 32 
C.5 20 
C.6 (1) 20 
C.4 25 
C.6 (2) 20 
C.7 (2) 25 
C.12 25 
C.3 25 
C.7 (1) 25 
C.8 25 

Tabla 63. Elección tubos protectores 
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8.13. Protección de los circuitos 
 
A continuación se muestran las protecciones de cada circuito en la siguiente tabla. 
 
Protección de los circuitos 
Circuito Interruptor automático magnetotérmico Interruptor diferencial 
C.1 16 A 
C.2 63 A 
C.5 32 A 
C.6 (1) 16 A 

 
80 A y sensibilidad 30 mA 

C.4 40 A 
C.6 (2) 16 A 
C.7 (2) 40 A 
C.12 40 A 

 
80 A y sensibilidad 30 mA 

C.3 40 A 
C.7 (1) 40 A 

80 A y sensibilidad 30 mA 

C.8 40 A 40 A y sensibilidad 30 mA 

 
Tabla 64. Protección de los circuitos 

 
9. Ayudas disponibles 
 
En este apartado se han buscado las ayudas disponibles para subvencionar las instalaciones que 
se han realizado en el proyecto. A continuación se detallará instalación por instalación si 
dispone de alguna ayuda. 
 
Para empezar se buscó si existía algún tipo de ayuda para la instalación de climatización 
mediante bomba geotérmica. Se encontró una pequeña subvención pero solo para rehabilitación, 
no en obra nueva. 
 
Después se miró para la instalación solar térmica pero como es una instalación de obligado 
cumplimiento en obra nueva por normativa CTE, no dispone de subvención. Si la instalación 
fuera para calefacción o de no obligado cumplimiento puede tener una subvención de hasta el 
30% por parte del ICAEN. 
 
Por último la instalación solar fotovoltaica conectada a la Red Eléctrica viene subvencionada 
por la prima que se paga por kWh inyectado. 
 

 
10. Ahorro energético y de CO 2 
 
En este punto se pretende mostrar la amortización y ahorro conseguido con las instalaciones. 
Para ello se han tomado estos valores para el precio del kWh. 
 
 Coste kWh útil 

kWh eléctrico (€) 0,191212 
kWh gas (€) 0,116127 
kWh gasoil (€) 0,102123 
 

Tabla 65. Coste kWh útil 
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10.1. Instalación energía solar térmica para ACS 
 
Los datos de nuestra instalación son los siguientes: 
 
Numero captadores 3 
Superficie captadores (m2) 6,69 
Contribución solar mínima (%) 50 
Fracción solar alcanzada 0,552 

 
Tabla 66. Datos instalación energía solar térmica 

 

 Radiación 
solar 

(MJ/m 2) 

Necesidades 
energéticas 

(kWh) 

Producción 
energética 

(kWh) 
Cobertura            

solar 
Enero 7,10 778,50 240,56 0,309   
Febrero 10,50 690,14 316,08 0,458   
Marzo  14,20 735,25 423,50 0,576   
Abril 15,90 683,63 395,82 0,579   
Mayo  18,70 692,00 439,42 0,635   
Junio 19,00 655,73 418,36 0,638   
Julio 22,30 663,17 519,93 0,784   
Agosto 18,50 677,59 493,29 0,728   
Septiembre 14,90 669,68 454,71 0,679   
Octubre 11,70 706,42 423,15 0,599   
Noviembre 7,80 711,54 289,60 0,407   
Diciembre 6,60 778,50 244,45 0,314   
Media Anual 13,93 703,51 388,24              0,56 

 
Tabla 67. Cobertura solar 

 
 
Para ver con claridad las necesidades cubiertas por la instalación se ha elaborado una gráfica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 68. Demanda y ahorro ACS 
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La siguiente tabla muestra las necesidades y la producción energética anual. 
 

Datos anuales  
Necesidades térmicas anuales 8442,15 kWh 
Producción solar anual 4658,87 kWh 

 
Tabla 69. Datos anuales 

 
Con los valores de la tabla se puede proceder a realizar el cálculo del ahorro energético y el 
plazo de amortización de la instalación. En la tabla siguiente se muestra una comparación del 
ahorro conseguido con otros tipos de energía. 
 
 Electricidad Gas Gasoil 

Ahorro económico anual 890,83 € 541,02 € 475,78 € 
Coste de la instalación  8613,33 € 8613,33 € 8613,33 € 
Amortización (años) 9,7 15,9 18,1 

 
Tabla 70. Ahorros y amortización instalación ACS 

 
La vida media de este tipo de instalaciones es de aproximadamente 20 años, tras los cuales 
necesitaría una actualización para su funcionamiento a pleno rendimiento. 
 
Una vez calculado el periodo de amortización se calcularán las emisiones de CO2 que se dejarán 
de emitir a la atmósfera. Para realizar este calculado se han buscado las emisiones de CO2 de 
diferentes energías ya que estas varían según la fuente de energía utilizada.   
 
 

Fuente de energía Gramos CO 2 por kWh 
generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones de 
CO2 anualmente 

Carbón 950 4658,87  4425,93 kg 
Fuel 750 4658,87  3494,15 kg 
Gas natural 480 4658,87  2236,26 kg 
Ciclo combinado 350 4658,87  1630,60 kg 

 
Tabla 71. Ahorro emisiones de CO2 según las fuentes de energía 

 
La siguiente tabla también muestra las emisiones de CO2 que se dejan de realizar pero en este 
caso se sigue la guía técnica del IDAE. Los datos son del 2007. 
 
 

Energía eléctrica suministrada Gramos CO 2 por 
kWh generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones 
de CO2 anualmente 

En Península 649 4658,87  3023,61 kg 
En islas, Ceuta y Melilla 981 4658,87  4570,35 kg 
Horas valle nocturnas (peninsular) 517 4658,87  2408,64 kg 
Horas valle nocturnas (en islas, Ceuta y 
Melilla) 

981 4658,87  4570,35 kg 

 
Tabla 72. Ahorro emisiones de CO2 

 
 
10.2. Instalación energía solar fotovoltaica 
 
El precio de venta del kWh a la Red Eléctrica es de 0,4464 €. Para el cálculo de la energía útil 
se ha realizado con una superficie por panel de 1,05 m2 y un rendimiento del 19,3 % según 
catalogo. 
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Meses  Radiación efectiva 
(kWh/m 2/día) 

Energía útil 
(kWh/m 2/día) 

Energía útil 
(kWh/m 2/mes) 

Ingresos (€) 

Enero  3,64 10,33 320,14 142,91 
Febrero 4,20 11,92 333,64 148,94 
Marzo  4,86 13,79 427,44 190,81 
Abril  5,32 15,09 452,80 202,13 
Mayo 5,48 15,55 481,97 215,15 
Junio 5,50 15,60 468,12 208,97 
Julio 5,48 15,55 481,97 215,15 
Agosto 5,37 15,24 472,29 210,83 
Septiembre 5,00 14,19 425,57 189,97 
Octubre 4,34 12,31 381,70 170,39 
Noviembre 3,70 10,50 314,92 140,58 
Diciembre 3,41 9,67 299,91 133,88 
 

INGRESOS ANUALES 
 

2169,71 

 
Tabla 73. Ingresos instalación solar fotovoltaica 

 
Una vez calculados los ingresos anuales se procede a calcular el periodo de amortización de la 
instalación. 
 

Amortización instalación solar fotovoltaica  
Coste instalación 30131,05 € 
Beneficios anuales 2169,71 € 
Amortización  13,9 años 

 
Tabla 74. Amortización de la instalación solar fotovoltaica 

 
Como se puede ver en menos de 14 años se recupera la inversión realizada. La vida media de 
este tipo de instalaciones es de aproximadamente unos 40 años por lo tanto se recibirán 
beneficios durante 26 años que representan 56.412,46€. 
 
Igual que en el apartado anterior se procede a realizar el cálculo de emisiones de CO2 que se 
dejan de realizar a la atmósfera comparada con otras fuentes de energía.   
 
 

Fuente de energía Gramos CO 2 por kWh 
generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones de 
CO2 anualmente 

Carbón 950 4860,47  4617,45 kg 
Fuel 750 4860,47 3645,35 kg 
Gas natural 480 4860,47 2333,03 kg 
Ciclo combinado 350 4860,47 1701,17 kg 

 
Tabla 75. Ahorro emisiones de CO2 según las fuentes de energía 

 
La siguiente tabla también muestra las emisiones de CO2 que se dejan de realizar pero en este 
caso se sigue la guía técnica del IDAE. Los datos son del 2007. 
 
 

Energía eléctrica suministrada Gramos CO 2 por 
kWh generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones 
de CO2 anualmente 

En Península 649 4860,47  3154,45 kg 
En islas, Ceuta y Melilla 981 4860,47 4768,12 kg 
Horas valle nocturnas (peninsular) 517 4860,47 2512,86 kg 
Horas valle nocturnas (en islas, Ceuta y 
Melilla) 

981 4860,47 4768,12 kg 

 
Tabla 76. Ahorro emisiones de CO2 
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10.3. Instalación climatización con energía geotérm ica 
 
Para realizar este apartado se ha considerado el uso de la instalación de climatización durante  
los meses del año más fríos y más calientes. Se prevé un uso aproximado de 5 horas al día. En la 
tabla siguiente se observan los meses que estará en funcionamiento.   
 
 

 Meses kWh/día kWh/mes 
Noviembre 61,2 1836 
Diciembre 61,2 1897,2 
Enero  61,2 1897,2 
Febrero 61,2 1713,6 

Carga térmica 
invierno 

Marzo  61,2 1897,2 
Junio 129,85 3895,5 
Julio 129,85 4025,35 

Carga térmica 
verano 

Agosto 129,85 4025,35 

 
Tabla 77. Consumo kWh/mes de la instalación de climatización    

 
Cuando el sistema está calentando se debe aportar una cuarta parte de la energía calorífica que 
se obtiene (rendimiento del 400 %), y cuando está enfriando sólo una quinta parte (rendimiento 
del 500 %). Por ello para realizar el cálculo de la bomba de calor se ha usado un COP de 4,5. 
 
 
 Bomba de calor 

geotérmica 
Caldera Gasoil baja 

temperatura 
Caldera Gas 

condensación 
Necesidades energéticas 
anuales (kWh) 21187,4 21187,4 21187,4 
COP 4,5 0,94 1,1 
Energía consumida (kWh) 4708,31 22539,79 19261,27 
Coste anual (€) 900,29 2301,83 2236,75 

 
Tabla 78. Comparación económica sistemas de climatización 

 
Hay que decir que se compara con sistemas que no son capaces de refrigerar en verano. Pero la 
comparación sirve para hacerse una idea del ahorro producido por la utilización de la bomba 
geotérmica respecto a otros sistemas. Ahora se procede a realizar la amortización de la 
instalación de climatización restando la aportación de la bomba geotérmica con su consumo 
eléctrico para lograr el beneficio anual. 
 

 Bomba de calor 
geotérmica 

Ahorro económico anual 3151 € 
Coste de la instalación  46011,1 € 
Amortización (años) 14,6 

 
Tabla 79. Amortización instalación climatización 

 
La vida media de este tipo de instalaciones es de más de 25 años por lo tanto se puede observar 
que en poco mas de 14 años ya se recupera la fuerte inversión realizada. A partir de los 14 años 
se empiezan a obtener los beneficios. 
 
El siguiente paso es el cálculo de las emisiones de CO2 que se dejan de emitir a la atmósfera. 
Los kWh producidos es el resultado de restar el aporte total de energía de la bomba de calor con 
su consumo de energía. 
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Fuente de energía Gramos CO 2 por kWh 
generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones de 
CO2 anualmente 

Carbón 950 16479,09  15655,14 kg 
Fuel 750 16479,09  12359,32 kg 
Gas natural 480 16479,09  7909,96 kg 
Ciclo combinado 350 16479,09  5767,68 kg 

 
Tabla 80. Ahorro emisiones de CO2 según las fuentes de energía 

 
La siguiente tabla también muestra las emisiones de CO2 que se dejan de realizar pero en este 
caso se sigue la guía técnica del IDAE. Los datos son del 2007. 
 

Energía eléctrica suministrada Gramos CO 2 por 
kWh generado 

kWh producidos 
anualmente   

Ahorro emisiones 
de CO2 anualmente 

En Península 649 16479,09  10694,93 kg 
En islas, Ceuta y Melilla 981 16479,09  16165,99 kg  
Horas valle nocturnas (peninsular) 517 16479,09  8519,69 kg 
Horas valle nocturnas (en islas, Ceuta y 
Melilla) 

981 16479,09  
16165,99 kg 

 
Tabla 81. Ahorro emisiones de CO2 

 
10.4. Otras medidas correctoras adoptadas  
 
- Dispositivos limitadores de consumo de agua en grifos: aireadores y reguladores de caudal. 
Ahorro de hasta el 50% de agua. 
 
- Instalación de válvulas de doble descarga en las cisternas de los baños. Ahorro de hasta el 40% 
de agua. 
 
- Recogida de aguas pluviales mediante los canales que recorren los bordes del tejado de la casa 
rural. El agua de la lluvia va a parar a un depósito enterrado cerca de la sala de máquinas para su 
posterior utilización en riego.  
 
- Uso de bombillas de bajo consumo. 
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1. Conclusiones 
 
En la casa rural de estudio se conseguirá reducir con respecto a otras casas rurales de la zona el 
consumo energético para el calentamiento de agua caliente sanitaria en un 55% gracias a la 
instalación en la casa de un sistema de energía solar térmica. Este sistema se amortiza en todos 
los casos estudiados.  
 
Para la climatización de la casa como se ha podido ver en el proyecto se ha utilizado un sistema 
innovador como es la utilización de una bomba de calor geotérmica que producirá un ahorro 
energético de un 78% en la factura. Después la temperatura se transfiere a la casa rural mediante 
suelo radiante un sistema cuyo perfil de temperatura es casi ideal y que utiliza agua a baja 
temperatura cosa que produce un ahorro energético. Para la realización de esta instalación es 
necesaria una fuerte inversión pero la instalación se amortiza en poco más de 14 años, cosa que 
la hace interesante ya que tiene una vida útil de mas de 25 años. El precio de la instalación es 
tan elevado debido a que es necesario hacer perforaciones de gran profundidad.    
 
Por otra parte con la instalación solar fotovoltaica conectada a la red se consigue amortizarla en 
menos de 14 años y después de estos años todo son ingresos. La vida de este tipo de 
instalaciones es de aproximadamente 40 años. 
 
Por último con los aparatos instalados en la instalación de agua de la casa se consiguen ahorros 
entorno al 50% del consumo. 
 
Gracias a todas estas instalaciones realizadas se consiguen ahorros importantes en las emisiones 
de CO2  a la atmósfera. Con la instalación del sistema de energía solar térmica se consigue 
reducir anualmente las emisiones en más de 3 toneladas de CO2. Con la instalación de la bomba 
geotérmica para la climatización de la casa mediante suelo radiante se evitan 10,7 toneladas de 
CO2 anualmente. Para finalizar, con la instalación de energía solar fotovoltaica se dejan de 
emitir más de 3 toneladas anuales de CO2. Por lo tanto gracias a todas las instalaciones de la 
casa rural se consigue reducir el nivel de emisiones de CO2 anualmente en 17 toneladas.   
 
Por lo tanto si fueran mas comunes casas como la descrita en este proyecto se conseguirían 
ahorros importantes tanto de energía como de emisiones de CO2. También es cierto que casas 
de este tipo supone una fuerte inversión al principio. Como se ha podido ver no dispone de 
ninguna subvención ni ayuda, solamente la instalación solar fotovoltaica con el precio de 
compra del kWh. Por el contrario se ha demostrado que en un plazo no muy lejano se recupera 
la inversión realizada.  
 
Con todo lo descrito en el proyecto, esta casa rural con todas sus instalaciones sería 
perfectamente realizable en la vida real. 
 
Para acabar me gustaría resaltar que el futuro que nos espera va encaminado a este tipo de 
viviendas sostenibles no solo porqué cada vez más el precio de las energías no renovables va 
aumentando y algunas de las energías muy utilizadas en la actualidad llegarán a su fin, sino 
porque el medioambiente hay que cuidarlo ya que en estos últimos años se están produciendo 
cambios dañinos en la Tierra a causa de la contaminación. 
 

 
 
 
 
 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 87 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BIBLIOGRAFÍA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 88 - 

1. Referencias bibliográficas 
 
Fernández Salgado, J. M. (2007). Guía completa de la energía solar fotovoltaica. Madrid: 
AMV Ediciones (PP.181) 

 
Ruiz Moya, C. (1997). Carga térmica de climatización. Barcelona: Grupo Editorial Ceac 
(PP.29-81) 
 
Aplicaciones de calefacción y climatización. Manual técnico. (http://www.uponor.es)  
 
Manual de aislamiento en la edificación. Isover 
 
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (PET-REV-octubre 
2002) 
 
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C Rev.-octubre 2002) 
 
Reglamento electrotécnico para Baja Tensión (REBT) 
 
Reglamento Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) 
 
http://www.soliclima.com 
 
http://www.isover.net/asesoria/manuales/edificacion/Termica_tablas.pdf  
 
http://www.geotermiasolar.com 
 
http://www.georenova.com 
 
http://www.crana.org/archivos/energia_y_cambio_climatico/jornadas_y_seminarios/codigo_tec
nico_de_la_edificacion/25_05_2006/HE4_Energia%20solar%20termica.pdf 
 
http://www.cointra.es 
 
http://www.raelec.es/espanol/normativas_energia_solar.htm 
 
http://www.suntechnics.com 
 
http://www.sitiosolar.com/paneles%20fotovoltaicas.htm 
 
http://www.icaen.net/uploads/bloc2/publicacions/estudis_monografics/cat/12-cat.pdf 
 
http://www2.schneiderelectric.es/ 
 
http://www.saunierduval.es 
 
http://www.blansol.es/ 
 

 
2. Bibliografía de consulta 
 
Rosas Casals, M; Cendra Garreta, J. (2001). Energia solar tèrmica. Barcelona: Ediciones UPC 

 
De Felipe Blanch, J. J. (1999). Sistemas solares térmicos de baja temperatura. Barcelona: 
Ediciones UPC  
 
http://www.terra.org/articulos/art01221.html 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 89 - 

 
http://www.geotics.net 
 
http://www.inproinstalacions.com 
 
http://www20.gencat.cat/portal/site/icaen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 90 - 

 
 
 
 
 
 
 

PLIEGO DE 
CONDICIONES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 91 - 

1. Requisitos generales Energía Solar Térmica 
 
1.1. Objetivo y campo de aplicación 
 
El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas mínimas que deben cumplir las 
instalaciones solares térmicas para calentamiento de líquido, especificando los requisitos de 
durabilidad, fiabilidad y seguridad. 
 
En determinados supuestos para los proyectos se podrán adoptar, por la propia naturaleza del 
mismo o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento, 
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una 
disminución de las exigencias mínimas de calidad especificadas en el mismo. 
 
1.2. Generalidades 
 
En general, a las instalaciones recogidas bajo este documento le son de aplicación el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias (ITC), Reglamento de Baja Tensión (REBT) y sus instrucciones 
complementarias, junto con la serie de normas UNE sobre solar térmica . 
 
1.3. Requisitos generales 
 
1.3.1. Fluido de trabajo 
 
El fluido portador se seleccionará de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los 
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, agua 
desmineralizada o agua con aditivos, según las características climatológicas del lugar de 
instalación y de la calidad del agua empleada. En caso de utilización de otros fluidos térmicos se 
incluirán en el proyecto su composición y su calor especifico. 
 
El fluido de trabajo tendrá un pH a 20 °C entre 5 y 9, y un contenido en sales que se ajustará a 
los señalados en los puntos siguientes: 
 

- La salinidad del agua del circuito primario no excederá de 500 mg/l totales de sales 
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomará el de conductividad como 
variable limitante, no sobrepasando los 650 µS/cm. 

  
- El contenido en sales de calcio no excederá de 200 mg/l, expresados como contenido 
en carbonato cálcico. 
 
- El límite de dióxido de carbono libre contenido en el agua no excederá de 50 mg/l. 

 
Fuera de estos valores, el agua deberá ser tratada. 
 
1.3.2. Protección contra heladas 
 
El fabricante, suministrador final, instalador o diseñador del sistema deberá fijar la mínima 
temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior 
deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin daños permanentes en el sistema. 
 
Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la temperatura 
pueda caer por debajo de los 0 °C, deberá estar protegido contra las heladas. 
La instalación estará protegida, con un producto químico no tóxico cuyo calor específico no será 
inferior a 3 kJ/kg K, en 5 ºC por debajo de la mínima histórica registrada con objeto de no 
producir daños en el circuito primario de captadores por heladas. Adicionalmente este producto 
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químico mantendrá todas sus propiedades físicas y químicas dentro de los intervalos mínimo y 
máximo de temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalación. 
 
Se podrá utilizar otro sistema de protección contra heladas que, alcanzando los mismos niveles 
de protección, sea aprobado por la Administración Competente. 
 
1.3.3. Sobrecalentamientos 
 
1.3.3.1. Protección contra sobrecalentamientos 
 
Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control manuales o automáticos que 
eviten los sobrecalentamientos de la instalación que puedan dañar los materiales o equipos y 
penalicen la calidad del suministro energético. En el caso de dispositivos automáticos, se 
evitarán de manera especial las pérdidas de fluido anticongelante, el relleno con una conexión 
directa a la red y el control del sobrecalentamiento mediante el gasto excesivo de agua de red. 
Especial cuidado se tendrá con las instalaciones de uso estacional en las que en el periodo de no 
utilización se tomarán medidas que eviten el sobrecalentamiento por el no uso de la instalación. 
 
Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como protección ante 
sobrecalentamientos, la construcción deberá realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor 
del drenaje no supongan ningún peligro para los habitantes y no se produzcan daños en el 
sistema, ni en ningún otro material en el edificio o vivienda. 
 
Cuando las aguas sean duras, se realizarán las previsiones necesarias para que la temperatura de 
trabajo de cualquier punto del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la 
aplicación de los requerimientos necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se 
dispondrán los medios necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos. 
 
1.3.3.2. Protección contra quemaduras 
 
En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los puntos de 
consumo pueda exceder de 60 °C deberá ser instalado un sistema automático de mezcla u otro 
sistema que limite la temperatura de suministro a 60 °C, aunque en la parte solar pueda alcanzar 
una temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sistema deberá ser capaz de soportar la 
máxima temperatura posible de extracción del sistema solar. 
 
1.3.3.3. Protección de materiales y componentes contra altas temperaturas 
 
El sistema deberá ser diseñado de tal forma que nunca se exceda la máxima temperatura 
permitida por todos los materiales y componentes. 
 
1.3.4. Resistencia a presión 
 
Los circuitos deben someterse a una prueba de presión de 1,5 veces el valor de la presión 
máxima de servicio. Se ensayará el sistema con esta presión durante al menos una hora no 
produciéndose daños permanentes ni fugas en los componentes del sistema y en sus 
interconexiones. Pasado este tiempo, la presión hidráulica no deberá caer más de un 10 % del 
valor medio medido al principio del ensayo. 
 
El circuito de consumo deberá soportar la máxima presión requerida por las regulaciones 
nacionales/europeas de agua potable para instalaciones de aguas de consumo abiertas o 
cerradas. 
 
En caso de sistemas de consumo abiertos con conexión a la red, se tendrá en cuenta la máxima 
presión de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de consumo soportan 
dicha presión. 
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1.3.5. Prevención de flujo inverso 
 
La instalación del sistema deberá asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes 
debidas a flujos inversos no intencionados en ningún circuito hidráulico del sistema. 
 
La circulación natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se 
encuentra por debajo del captador, por lo que habrá que tomar, en esos casos, las precauciones 
oportunas para evitarlo. 
 
En sistemas con circulación forzada se aconseja utilizar una válvula anti-retorno para evitar 
flujos inversos salvo que el equipo sea por circulación natural. 
 
1.3.6. Prevención de la legionelosis 
 
Se deberá cumplir el Real Decreto 909/2001, por lo que la temperatura del agua en el circuito de 
distribución de agua caliente no deberá ser inferior a 50 °C en el punto más alejado y previo a la 
mezcla necesaria para la protección contra quemaduras o en la tubería de retorno al acumulador.  
 
1.4. Montaje 
 
1.4.1. Condiciones generales de montaje de la instalación 
 
- La instalación se construirá en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de 
ejecución que garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento. 
 
- A efectos de las especificaciones de montaje de la instilación, estas se complementaran con la 
aplicación de la reglamentación vigente que tengan competencia en el caso y las 
recomendaciones del fabricante del equipo. 
 
- El instalador evitara que el colector este expuesto al Sol por periodos prolongados de tiempo 
durante el montaje. Y si se produjera dicha exposición las conexiones del colector debe estar 
abiertas a la atmósfera, pero impidiendo la entrada de suciedad. 
 
- Terminado el montaje de los colectores, cuando se prevea un periodo de tiempo hasta su 
funcionamiento o arranque de la instalación, se taparan el colector para su protección. 
 
- En las partes dañadas por roces en los equipos durante su instalación o montaje, se aplicara 
pintura rica en cinc u otro material similar. 
 
- La instalación de los equipos, válvulas, purgadores, etc. Permitirá su posterior acceso para su 
reparación, mantenimiento o desmontaje. 
 
- Una vez instalados los equipos se procurara que sus placas de características técnicas sean 
visibles. 
 
- Todos los elementos metálicos que no estén protegidos contra la oxidación por su fabricante, 
se les dará dos capas de pintura antioxidante. 
 
- Los circuitos de agua caliente sanitaria se protegerán mediante el empleo de ánodos de 
sacrificio. 
 
- Todos los equipos irán provistos de una válvula de vaciado que permita ser vaciados 
parcialmente o totalmente. 
 
- Las conexiones de la red de vaciado se realizaran en PVC, cobre y acero 
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1.4.2. Montaje de la estructura soporte del colector 
 
- La sujeción de los colectores a la estructura resistirá las cargas de viento y nieve, pero el 
sistema de fijación permitirá, si fuera necesario el movimiento del colector de forma que no se 
transmitan esfuerzos de dilatación. 
 
- La instilación permitirá el acceso al colector, para su mantenimiento y desmontaje en caso de 
rotura. 
 
- La conexión del colector podrá hacerse con accesorios metálicos o manguitos flexibles. 
 
- El montaje de las tuberías flexibles evitara que las tuberías queden retorcidas y que se 
produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante. 
 
- Los conductos de drenaje del colector se montaran de forma que no puedan congelarse. 
 
- La conexión entre el colector y la válvula de seguridad tendrá la longitud mínima posible, y no 
se instalaran llaves u otros elementos que puedan obstruirse por la suciedad. 
 
- La estructura soporte se montara en la terraza existente en la cubierta de la vivienda, de 
manera adecuada en cuanto a orientación y características mecánicas que debe soportar. 
 
1.5. Componentes 
 
1.5.1. Colector solar plano 
 
El colector solar plano será suministrado en jaulas de madera, montado sobre la base de un palet 
adecuados para su traslado mediante transpaleta o para elevación mediante carretillas 
elevadoras. 
 
El colector ha sido diseñado para ser totalmente estanco al agua de lluvia en la posición normal 
de montaje entre 20° y 70°. 
 
En el caso de que el colector una vez desembalado y previamente a su montaje deba estar 
depositado a la intemperie, se colocara con un ángulo de inclinación de 20° como mínimo y 70° 
como máximo, con la cubierta de cristal hacia arriba. Se evitara la posición horizontal y vertical. 
Con el fin de evitar excesivas dilataciones, es conveniente cubrir a los colectores, una vez 
instalados, hasta el llenado de la instalación con el fluido caloportador. 
 
Los captadores con absorbente de hierro no pueden ser utilizados bajo ningún concepto. 
 
Cuando se utilicen captadores con absorbente de aluminio, obligatoriamente se utilizarán 
fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre e hierro. 
 
El captador llevará, preferentemente, un orificio de ventilación de diámetro no inferior a 4 mm 
situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el 
captador. El orificio se realizará de forma que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar 
al aislamiento. 
 
Se montará el captador, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se adapte 
a las características y condiciones de trabajo de la instalación, siguiendo siempre las 
especificaciones recomendaciones dadas por el fabricante. 
 
Las características ópticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar 
modificadas substancialmente en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, 
incluso en condiciones de temperaturas máximas del captador. 
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La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles, 
incluso bajo condiciones de temperatura máxima alcanzable por el captador. 
 
El captador llevará en lugar visible una placa en la que consten, como mínimo, los siguientes 
datos: 
 
a) nombre y domicilio de la empresa fabricante, y eventualmente su anagrama; 
b) modelo, tipo, año de producción; 
c) número de serie de fabricación; 
d) área total del captador; 
e) peso del captador vacío, capacidad de líquido; 
f) presión máxima de servicio. 
 
Esta placa estará redactada como mínimo en castellano y podrá ser impresa o grabada con la 
condición que asegure que los caracteres permanecen indelebles. 
 
1.5.2. Depósito interacumulador 
 
El depósito interacumulador se suministrará, embalado adecuadamente de forma que no pueda 
sufrir ningún deterioro durante su transporte y manipulación. 
 
Las conexiones donde se deben de conexionar los elementos que forman la instalación deberán 
protegerse especialmente para evitar el deterioro de la roscas de conexión. 
 
Al depósito interacumulador deberá de taponar todas sus conexiones hasta su montaje para 
evitar la entrada de suciedad en su interior. 
 
Cada acumulador vendrá equipado de fábrica de los necesarios manguitos de acoplamiento, 
soldados antes del tratamiento de protección, para las siguientes funciones: 
 
a) manguitos roscados para la entrada de agua fría y la salida de agua caliente; 
b) registro embridado para inspección del interior del acumulador y eventual acoplamiento del 
serpentín; 
c) manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario; 
d) manguitos roscados para accesorios como termómetro y termostato; 
e) manguito para el vaciado. 
 
En cualquier caso la placa característica del acumulador indicará la pérdida de carga del mismo. 
 
El acumulador estará enteramente recubierto con material aislante y, es recomendable disponer 
una protección mecánica en chapa pintada al horno, PRFV, o lámina de material plástica. 
 
Podrán utilizarse acumuladores de las características y tratamientos descritos a continuación: 
 
a) acumuladores de acero vitrificado con protección catódica; 
b) acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a temperatura y 
corrosión con un sistema de protección catódica; 
c) acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de trabajo. 
d) acumuladores de cobre; 
e) acumuladores no metálicos que soporten la temperatura máxima del circuito y esté autorizada 
su utilización por las compañías de suministro de agua potable; 
f) acumuladores de acero negro (sólo en circuitos cerrados, cuando el agua de consumo 
pertenezca a un circuito terciario); 
g) los acumuladores se ubicarán en lugares adecuados que permitan su sustitución por 
envejecimiento o averías. 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 96 - 

1.5.3. Bomba de circulación 
 
Se recibirá embalada, adecuadamente de forma que no pueda sufrir ningún deterioro durante su 
transporte y manipulación. 
 
Se protegerá de forma especial sus conexiones eléctricas para que no sufran deterioro alguno. 
 
Los materiales de la bomba del circuito primario serán compatibles con las mezclas 
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado. 
 
Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal será el igual caudal 
unitario de diseño multiplicado por la superficie total de captadores en paralelo. 
 
1.5.4. Tuberías 
 
En las tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales el cobre y el acero 
inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y protección exterior con pintura 
anticorrosiva. 
 
En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podrá utilizarse cobre y acero 
inoxidable. Podrán utilizarse materiales plásticos que soporten la temperatura máxima del 
circuito y que le sean de aplicación y esté autorizada su utilización por las compañías de 
suministro de agua potable. 
 
1.5.5. Válvulas 
 
La elección de las válvulas se realizará, de acuerdo con la función que desempeñen y las 
condiciones extremas de funcionamiento (presión y temperatura) siguiendo preferentemente los 
criterios que a continuación se citan: 
 
a) para aislamiento: válvulas de esfera; 
b) para equilibrado de circuitos: válvulas de asiento; 
c) para vaciado: válvulas de esfera o de macho; 
d) para llenado: válvulas de esfera; 
e) para purga de aire: válvulas de esfera o de macho; 
f) para seguridad: válvula de resorte; 
g) para retención: válvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta. 
 
Las válvulas de seguridad, por su importante función, deben ser capaces de derivar la potencia 
máxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en 
ningún caso sobrepase la máxima presión de trabajo del captador o del sistema. 
 
1.5.6. Purgadores 
 
Se evitará el uso de purgadores automáticos cuando se prevea la formación de vapor en el 
circuito. Los purgadores automáticos deben soportar, al menos, la temperatura de estancamiento 
del captador y en cualquier caso hasta 130 ºC en las zonas climáticas I, II y III, y de 150 ºC en 
las zonas climáticas IV y V. 
 
1.5.7. Sistema eléctrico y de control 
 
La localización e instalación de los sensores de temperatura deberá asegurar un buen contacto 
térmico con la parte en la cual hay que medir la temperatura, para conseguirlo en el caso de las 
de inmersión se instalarán en contra corriente con el fluido. Los sensores de temperatura deben 
estar aislados contra la influencia de las condiciones ambientales que le rodean. 
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La ubicación de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las 
temperaturas que se desean controlar, instalándose los sensores en el interior de vainas y 
evitándose las tuberías separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en 
los depósitos. 
 
Preferentemente las sondas serán de inmersión. Se tendrá especial cuidado en asegurar una 
adecuada unión entre las sondas de contactos y la superficie metálica. 
 
1.6. Mantenimiento 
 
Sin perjuicio de aquellas operaciones de mantenimiento derivadas de otras normativas, para 
englobar todas las operaciones necesarias durante la vida de la instalación para asegurar el 
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duración de la misma, se definen dos 
escalones complementarios de actuación: 
 
a) plan de vigilancia; 
b) plan de mantenimiento preventivo. 
 
1.6.1. Plan de vigilancia 
 
El plan de vigilancia se refiere básicamente a las operaciones que permiten asegurar que los 
valores operacionales de la instalación sean correctos. Es un plan de observación simple de los 
parámetros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalación. 
Tendrá el alcance descrito en la tabla siguiente. 
 

 
Tabla 82. Operaciones plan de vigilancia 

 
1.6.2. Plan de mantenimiento preventivo  
 
Son operaciones de inspección visual, verificación de actuaciones y otros, que aplicados a la 
instalación deben permitir mantener dentro de límites aceptables las condiciones de 
funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad de la instalación. 
 
El mantenimiento implicará, como mínimo, una revisión anual de la instalación para 
instalaciones con superficie de captación inferior a 20 m2 y una revisión cada seis meses para 
instalaciones con superficie de captación superior a 20 m2. 
 
El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la 
tecnología solar térmica y las instalaciones mecánicas en general. La instalación tendrá un libro 
de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas así como el 
mantenimiento correctivo. 
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El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitución de 
elementos fungibles ó desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione 
correctamente durante su vida útil. 
 
A continuación se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que deben 
realizarse en las instalaciones de energía solar térmica para producción de agua caliente, la 
periodicidad mínima establecida (en meses) y observaciones en relación con las prevenciones a 
observar. 
 

 
Tabla 83. Tabla sistema de captación 

 
 

 
Tabla 84. Tabla sistema de acumulación 

 

 
Tabla 85. Tabla sistema de intercambio 

 
Tabla 86. Tabla circuito hidráulico 
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Tabla 87. Tabla sistema eléctrico y de control 

 

 
Tabla 88. Tabla sistema de energía auxiliar 

 
Nota: Para las instalaciones menores de 20 m2 se realizarán conjuntamente en la inspección 
anual las labores del plan de mantenimiento que tienen una frecuencia de 6 y 12 meses. 
 
No se incluyen los trabajos propios del mantenimiento del sistema auxiliar. 
 
1.7. Normativa  
 
- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y Instrucciones 
Técnicas Complementarias (Real Decreto 1751/98 de 31 de julio de 1998). 
 
- Criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la Legionelosis (Real 
Decreto 865/2003 de 4 de julio de 2003). 
 
- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT) e Instrucciones Técnicas 
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002). 
 
- Normas básicas para instalaciones interiores de suministros de agua (Orden de 9 de diciembre 
de 1975 del Ministerio de Industria). 
 
- Normas UNE para equipos y materiales de obligado cumplimiento. 
 

2. Requisitos generales Energía Solar Fotovoltaica 
 
2.1. Generalidades 
 
Este Pliego es de aplicación en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas 
destinadas a la producción de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de 
distribución. Quedan excluidas expresamente las instalaciones aisladas de la red. 
 
En todo caso es de aplicación toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas: 
 

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. 
 

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica 
por recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración. 

 
- R.E.B.T. (Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión). Real Decreto 842/2002 de 2 
de Agosto de 2002. 

 
- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones 
fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
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- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 
de instalaciones de energía eléctrica. 

 
- Real Decreto 1556/2005, por el que se establece la tarifa eléctrica para el 2006. 

 
- Resolución de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y 
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja 
tensión. 

 
- Para el caso de integración en edificios se tendrá en cuenta las Normas Básicas de la 
Edificación (NBE). 

 
- Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las instalaciones de 
producción de energía eléctrica en régimen especial su incentivación en la participación 
en el mercado de producción, determinadas obligaciones de información de sus 
previsiones de producción, y la adquisición por los comercializadores de su energía 
eléctrica producida. 

 
- ORDEN ITC/71/2007, de 22 de enero, por la que se modifica el anexo de la Orden de 
28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas 
complementarias para la homologación de paneles solares. 

 
- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producción 
de energía eléctrica en régimen especial. BOE 126/2007 de 26 de mayo. 

 
- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación. 

 
2.2. Componentes y materiales 
 
2.2.1. Generalidades 
 
Como principio general se ha de asegurar, como mínimo, un grado de aislamiento eléctrico de 
tipo básico clase I en lo que afecta tanto a equipos (módulos e inversores), como a materiales 
(conductores, cajas y armarios de conexión), exceptuando el cableado de continua, que será de 
doble aislamiento. 
 
La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para garantizar en 
todo momento la calidad del suministro eléctrico. 
 
El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberá provocar en la red averías, 
disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la 
normativa que resulte aplicable. 
 
Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a condiciones 
peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación de la red de distribución. 
 
Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, en 
particular contra el efecto de la radiación solar y la humedad. 
 
Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas 
y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos directos e indirectos, 
cortocircuitos, sobrecargas, así como otros elementos y protecciones que resulten de la 
aplicación de la legislación vigente. 
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Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los 
mismos estarán en alguna de las lenguas españolas oficiales del lugar de la instalación. 
 
2.2.2. Sistemas generadores fotovoltaicos 
 
Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para módulos de 
silicio cristalino, o UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos capa delgada, así como estar 
cualificados por algún laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energía Solar 
Fotovoltaica del Departamento de Energías Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre 
Ispra, etc.), lo que se acreditará mediante la presentación del certificado oficial correspondiente. 
 
El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o 
logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable a la 
fecha de fabricación. 
 
Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles averías de las 
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado de protección IP65. 
 
Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable. 
 
Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de cortocircuito reales 
referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas en el margen del ± 10 % de los 
correspondientes valores nominales de catálogo. 
 
Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas o manchas 
en cualquiera de sus elementos así como falta de alineación en las células o burbujas en el 
encapsulante. 
 
Se valorará positivamente una alta eficiencia de las células. 
 
La estructura del generador se conectará a tierra. 
 
Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se 
instalarán los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador. 
 
2.2.3. Estructura soporte 
 
Las estructuras soporte deberán cumplir las especificaciones de este apartado. 
 
La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las sobrecargas del 
viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa básica de la edificación NBE-AE-88. 
 
El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá las 
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los 
módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. 
 
Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, teniendo en 
cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los 
módulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el 
modelo de módulo. 
 
El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación especificado 
para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la 
posible necesidad de sustituciones de elementos. 
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La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes ambientales. La 
realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, en su caso, al 
galvanizado o protección de la estructura. 
 
La tornillería será realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el caso de 
ser la estructura galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los 
módulos a la misma, que serán de acero inoxidable. 
 
Los topes de sujeción de módulos y la propia estructura no arrojarán sombra sobre los módulos. 
 
En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del edificio, 
el diseño de la estructura y la estanquidad entre módulos se ajustará a las exigencias de las 
Normas Básicas de la Edificación y a las técnicas usuales en la construcción de cubiertas. 
 
Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos, tanto sobre superficie 
plana (terraza) como integrados sobre tejado. Se incluirán todos los accesorios y bancadas y/o 
anclajes. 
 
La estructura soporte será calculada según la norma MV-103 para soportar cargas extremas 
debidas a factores climatológicos adversos, tales como viento, nieve, etc. 
 
Si está construida con perfiles de acero laminado conformado en frío, cumplirá la norma MV 
102 para garantizar todas sus características mecánicas y de composición química. 
 
Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplirá las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un 
espesor mínimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su 
vida útil. 
 
2.2.4. Inversores 
 
Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable 
para que sean capaces de extraer en todo momento la máxima potencia que el generador 
fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada día. 
 
Las características básicas de los inversores serán las siguientes: 
 

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente. 
- Autoconmutados. 
- Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador. 
- No funcionarán en isla o modo aislado. 

 
Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y 
Compatibilidad Electromagnética (ambas serán certificadas por el fabricante), incorporando 
protecciones frente a: 
 

- Cortocircuitos en alterna. 
- Tensión de red fuera de rango. 
- Frecuencia de red fuera de rango. 
- Sobretensiones, mediante varistores o similares. 
- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos, 
ausencia y retorno de la red, etc. 

 
Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, e 
incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervisión y 
manejo. 
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Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes: 
 

- Encendido y apagado general del inversor. 
- Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. Podrá ser externo al inversor. 

 
Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes: 
 
El inversor seguirá entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de 
irradiancia solar un 10 % superiores a las CEM. Además soportará picos de magnitud un 30 % 
superior a las CEM durante períodos de hasta 10 segundos. 
 
Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberán ser 
superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador de 
salida, si lo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 % para 
inversores mayores de 5 kW. 
 
El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su potencia 
nominal. 
 
El factor de potencia de la potencia generada deberá ser superior a 0,95, entre el 25 % y el 100 
% de la potencia nominal. 
 
A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor deberá inyectar en 
red. 
 
Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP 20 para inversores en el interior de 
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares 
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se cumplirá 
la legislación vigente. 
 
Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes condiciones ambientales: 
entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa. 
 
2.2.5. Cableado 
 
Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán separados y protegidos de 
acuerdo a la normativa vigente. 
 
Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar caídas de tensión y 
calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los conductores de la parte 
CC deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior del 1,5 % y los 
de la parte CA para que la caída de tensión sea inferior del 2 %, teniendo en ambos casos como 
referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones. 
 
Se incluirá toda la longitud de cable CC y CA. Deberá tener la longitud necesaria para no 
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el tránsito normal de 
personas. 
 
Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al 
aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123. 
 
2.2.6. Conexión a red 
 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículos 8 y 
9) sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión, y con el 
esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001. 
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2.2.7. Medidas 
 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 10) 
sobre medidas y facturación de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. 
 
2.2.8. Protecciones 
 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 11) 
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión y con el 
esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001. 
 
En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima y mínima 
frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 Um y 0,85 Um 
respectivamente) serán para cada fase. 
 
2.2.9. Puesta en tierra de las instalaciones fotovoltaicas 
 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 12) 
sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja 
tensión. 
 
Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua como de la alterna, 
estarán conectados a una única tierra. Esta tierra será independiente de la del neutro de la 
empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensión. 
 
2.2.10. Armónicos y compatibilidad electromagnética 
 
Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 13) 
sobre armónicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a 
la red de baja tensión. 
 
2.3. Recepción y pruebas 
 
El instalador entregará al usuario un documento-albarán en el que conste el suministro de 
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalación. Este documento 
será firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales 
entregados al usuario estarán en alguna de las lenguas oficiales españolas para facilitar su 
correcta interpretación. 
 
Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, inversores, 
contadores) éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en fábrica, de las que 
se levantará oportuna acta que se adjuntará con los certificados de calidad. 
 
Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en 
este PCT, serán como mínimo las siguientes: 
 

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas. 
- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento. 
- Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así como su 
actuación, con excepción de las pruebas referidas al interruptor automático de la 
desconexión. 
- Determinación de la potencia instalada. 

 
Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasará a la fase de la Recepción Provisional de 
la Instalación. No obstante, el Acta de Recepción Provisional no se firmará hasta haber 
comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del suministro han 
funcionado correctamente durante un mínimo de 240 horas seguidas, sin interrupciones o 
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paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y además se hayan cumplido los 
siguientes requisitos: 
 

- Entrega de toda la documentación requerida en este PCT. 
- Retirada de obra de todo el material sobrante. 
- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero. 

 
Durante este período el suministrador será el único responsable de la operación de los sistemas 
suministrados, si bien deberá adiestrar al personal de operación. 
 
Todos los elementos suministrados, así como la instalación en su conjunto, estarán protegidos 
frente a defectos de fabricación, instalación o diseño por una garantía de tres años, salvo para 
los módulos fotovoltaicos, para los que la garantía será de 8 años contados a partir de la fecha 
de la firma del acta de recepción provisional. 
 
No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de funcionamiento que 
se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de diseño, 
construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En 
cualquier caso, deberá atenerse a lo establecido en la legislación vigente en cuanto a vicios 
ocultos. 
 
2.4. Requerimientos técnicos del contrato de manten imiento   
 
2.4.1. Generalidades 
 
Se realizará un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo de al menos tres años. 
 
El contrato de mantenimiento de la instalación incluirá todos los elementos de la instalación con 
las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por los diferentes fabricantes. 
 
2.4.2. Programa de mantenimiento 
 
El objeto de este apartado es definir las condiciones generales mínimas que deben seguirse para 
el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a red. 
 
Se definen dos escalones de actuación para englobar todas las operaciones necesarias durante la 
vida útil de la instalación para asegurar el funcionamiento, aumentar la producción y prolongar 
la duración de la misma: 
 

- Mantenimiento preventivo 
- Mantenimiento correctivo 

 
Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspección visual, verificación de 
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalación deben permitir mantener dentro de límites 
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y durabilidad de la 
misma. 
 
Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitución necesarias para asegurar 
que el sistema funciona correctamente durante su vida útil. Incluye: 
 

- El análisis y elaboración del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias para 
el correcto funcionamiento de la instalación. 
- Los costes económicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman 
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podrán no estar incluidas ni la 
mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias más allá del período de garantía. 
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El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad de la 
empresa instaladora. 
 
El mantenimiento preventivo de la instalación incluirá al menos una visita (anual para el caso de 
instalaciones de potencia menor de 5 kWp y semestral para el resto) en la que se realizarán las 
siguientes actividades: 
 

- Comprobación de las protecciones eléctricas. 
- Comprobación del estado de los módulos: comprobación de la situación respecto al 
proyecto original y verificación del estado de las conexiones. 
- Comprobación del estado del inversor: funcionamiento, lámparas de señalizaciones, 
alarmas, etc. 
- Comprobación del estado mecánico de cables y terminales (incluyendo cables de 
tomas de tierra y reapriete de bornes), pletinas, transformadores, 
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza. 

 
Realización de un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el estado de las 
instalaciones y las incidencias acaecidas. 
 
Registro de las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de mantenimiento, en el 
que constará la identificación del personal de mantenimiento (nombre, titulación y autorización 
de la empresa). 
 
2.5. Garantías 
 
Sin perjuicio de cualquier posible reclamación a terceros, la instalación será reparada de acuerdo 
con estas condiciones generales si ha sufrido una avería a causa de un defecto de montaje o de 
cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente de acuerdo 
con lo establecido en el manual de instrucciones. 
 
La garantía se concede a favor del comprador de la instalación, lo que deberá justificarse 
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantía, con la fecha que se acredite en 
la certificación de la instalación. 
 
El suministrador garantizará la instalación durante un período mínimo de 3 años, para todos los 
materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Para los módulos 
fotovoltaicos, la garantía mínima será de 8 años. 
 
Si hubiera de interrumpirse la explotación del suministro debido a razones de las que es 
responsable el suministrador, o a reparaciones que el suministrador haya de realizar para 
cumplir las estipulaciones de la garantía, el plazo se prolongará por la duración total de dichas 
interrupciones. 
 
La garantía comprende la reparación o reposición, en su caso, de los componentes y las piezas 
que pudieran resultar defectuosas, así como la mano de obra empleada en la reparación o 
reposición durante el plazo de vigencia de la garantía. 
 
Quedan expresamente incluidos todos los demás gastos, tales como tiempos de desplazamiento, 
medios de transporte, amortización de vehículos y herramientas, disponibilidad de otros medios 
y eventuales portes de recogida y devolución de los equipos para su reparación en los talleres 
del fabricante. 
 
Asimismo, se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes y 
eventuales reglajes del funcionamiento de la instalación. 
 
Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantía, el 
comprador de la instalación podrá, previa notificación escrita, fijar una fecha final para que 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 107 - 

dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no cumple con sus 
obligaciones en dicho plazo último, el comprador de la instalación podrá, por cuenta y riesgo 
del suministrador, realizar por sí mismo las oportunas reparaciones, o contratar para ello a un 
tercero, sin perjuicio de la reclamación por daños y perjuicios en que hubiere incurrido el 
suministrador. 
 
La garantía podrá anularse cuando la instalación haya sido reparada, modificada o desmontada, 
aunque sólo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los servicios de asistencia 
técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador. 
 
Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalación lo comunicará 
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de 
fabricación de algún componente, lo comunicará fehacientemente al fabricante. 
 
El suministrador atenderá cualquier incidencia en el plazo máximo de una semana y la 
resolución de la avería se realizará en un tiempo máximo de 15 días, salvo causas de fuerza 
mayor debidamente justificadas. 
 
Las averías de las instalaciones se repararán en su lugar de ubicación por el suministrador. Si la 
avería de algún componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el componente 
deberá ser enviado al taller oficial designado por el fabricante por cuenta y a cargo del 
suministrador. 
 
El suministrador realizará las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad posible 
una vez recibido el aviso de avería, pero no se responsabilizará de los perjuicios causados por la 
demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15 días naturales. 
 

3. Requisitos generales Instalación Climatización m ediante 
suelo radiante 
 
En la actualidad todavía no existe legislación referente a las instalaciones para calefacción de 
viviendas mediante suelo radiante. 
 
Para la realización de esta instalación se ha seguido el manual técnico de sistemas de suelo 
radiante de UPONOR. Este manual facilita la información básica necesaria para el diseño, 
cálculo e instalación de aplicaciones de climatización 
 

4. Requisitos generales Instalación Eléctrica 
 
La instalación eléctrica se realizara de acuerdo con el vigente Reglamento Electrotécnico para 
Baja Tensión e Instrucciones Complementarias, Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002. 
 
4.1. Conductores eléctricos 
 
Las características de los conductores activos en la instalación serán las contempladas en la ITC 
BT correspondiente, teniendo en cuenta la función y ubicación de los mismos: 
 

- De 0.6/1kV la línea repartidora y de 450/750 V de tensión nominal los demás 
conductores, de cobre, unipolares. 
 
- No propagadores de incendios, con emisión de humos y opacidad reducida la línea 
general de alimentación, derivaciones y centralización de contadores. Su tensión de 
prueba: 2.500 V. 
 
- Normativa de aplicación: UNE 211002, UNE 21.123 e ITC-BT 19. 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 108 - 

- Los conductores de cobre electrolítico estarán fabricados con una calidad y resistencia 
mecánica uniforme. 

 
4.2. Conductores de protección 
 
Los conductores de protección serán de cobre electrolítico y presentarán el mismo aislamiento 
que los conductores activos, instalándose por las mismas canalizaciones de tubos que éstos. 
 
La sección mínima de los conductores de protección será igual a la fijada por la tabla II de la 
Instrucción ITC-BT 19, en función de la sección de los conductores activos de la instalación. 
Los conductores estarán homologados según las normas UNE citadas en la ITC-BT 18. 
 
4.3. Identificación de los conductores   
 
Según el Reglamento de Baja Tensión en su instrucción ITC-BT-19, en su apartado 2.2.4 nos 
indica que los conductores de la instalación deben ser fácilmente identificables, especialmente 
por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de protección. Esta identificación se 
realizará por los colores que presentan sus aislamientos. 
 

- Azul claro � Conductor neutro 
- Amarillo, verde  � Conductor de protección  
- Marrón, negro, gris  � Conductores de fase 

 
4.4. Tubos protectores 
 
La instalación se realizará bajo tubo protector empotrado, éste cumplirá con las prescripciones 
generales establecidas en la ITC BT 26, es decir, estarán clasificados como “no propagadores de 
la llama" y estarán de acuerdo con las normas UNE-EN 50085-1 y UNE EN 500086-1. 
 
La instalación bajo tubo se realizará siguiendo las siguientes condiciones: 
 
- Los tubos se elegirán siguiendo lo establecido en la tabla 3 de la ITC-BT 21, según el número 
de conductores que contenga y su sección. 
 
- La instalación de tubos normales será admisible cuando su puesta en obra se efectúe después 
de terminados los trabajos de construcción y de enfoscado de paredes y techos, pudiendo el 
enlucido de los mismos aplicarse posteriormente. 
 
- Las dimensiones de las regatas serán suficientes para que los tubos queden recubiertos por una 
capa de 1 cm de espesor, como mínimo, del revestimiento de las paredes o techos. 
 
- En los cambios de dirección, los tubos estarán convenientemente curvados o bien provistos de 
codos o "T" apropiados, pero en este último caso sólo se admitirán los provistos de cajas de 
registro. 
 
- Las tapas de los registros y de las cajas de conexión quedarán accesibles y desmontables una 
vez finalizada la obra, quedando enrasadas con la superficie exterior del revestimiento de la 
pared o techo. 
 
- Es conveniente disponer los recorridos horizontales a 50 cm, como máximo, de suelo o techos, 
y los verticales a una distancia de los ángulos de esquinas no superior a 20 cm. 
 
- Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores de los tubos protectores, 
después de colocados éstos. 
 
- En el caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se dispondrán de 
forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una distancia mínima de 3 cm. 
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- En caso de proximidad con conductos de calefacción, de aire caliente, vapor o humo, las 
canalizaciones eléctricas se establecerán de forma que no puedan alcanzar una temperatura 
peligrosa y, por consiguiente, se mantendrán separadas por una distancia conveniente o por 
medio de pantallas calorífugas. 
 
- La superficie de los tubos no deberá presentar en ningún punto aristas, asperezas o fisuras 
susceptibles de dañar los conductores o cables aislados o de causar heridas a instaladores o 
usuarios. 
 
4.5. Cajas de registro 
 
Serán de material plástico resistente. 
 
Las dimensiones serán tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que deban 
contener. Su profundidad equivaldrá al diámetro del tubo mayor más un 50% del mismo, con un 
mínimo de 40 mm de profundidad y de 80 mm para el diámetro o lado interior. 
 
Los tubos o conductos quedarán firmemente fijados en la entrada de las cajas, con la ayuda de 
yeso o grapas metálicas y tornillería, con la finalidad de evitar que las canalizaciones se separen 
de la caja de empalmes, perdiendo así parte de su hermeticidad. 
 
La unión entre conductores, dentro o fuera de sus cajas de registro, no se realizará nunca por 
simple retorcimiento entre sí de los conductores, sino utilizando bornes de conexión, conforme a 
la Instrucción ITC-BT-019. Si se trata de conductores de varios alambres cableados, las 
conexiones se realizarán de forma que la corriente se reparta por todos los alambres 
componentes, los conductores de sección superior a 6 mm² deberán conectarse por medio de 
terminales adecuados, de forma que las conexiones no estén sometidas a esfuerzos mecánicos. 
 
Las cajas quedarán sujetas a las paredes mediante pernos y tacos de plástico en ladrillos huecos 
o empotrados en la pared con la ayuda de yeso y mortero convenientemente aplicado. 
 
4.6. Protecciones 
 
El interruptor general automático de corte omnipolar tendrá poder de corte suficiente para la 
intensidad de corto circuito que pueda producirse en el punto de la instalación. 
 
Los otros interruptores automáticos y diferenciales deberán resistir las corrientes de corto 
circuito que puedan presentarse en el punto de la instalación. 
 
La sensibilidad de los interruptores automáticos diferenciales responderá a lo que señala la 
instrucción ITC-B-22, así como la ITC-BT-24. 
 
Los dispositivos de protección contra sobre cargas y corto circuitos de los circuitos interiores 
serán de corte omnipolar y tendrán los polo protegidos que corresponderá al número de fases del 
circuito que protegen. Sus características de interrupción estarán de acuerdo con los corrientes 
máximos admisibles de los conductores del circuito que protegen. 
 
 
4.7. Cuadros eléctricos 
 
Tanto los cuadros generales de distribución, como los secundarios, se situarán en lugar 
fácilmente accesible y de uso general, y su emplazamiento no podrá en consecuencia 
corresponder a aseos, vestuarios, etc. Dichos cuadros estarán emplazados en locales a los que no 
tenga acceso personal no autorizado, ó bien los cuadros estarán cerrados con llave. 
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Todos los cuadros estarán fabricados con material no inflamable. 
 
Todos los circuitos de los cuadros se señalizarán mediante una placa o etiqueta indicadora. 
 
4.8. Puesta a tierra 
 
Toda la instalación dispondrá de una red de puesta a tierra conforme a las prescripciones de la 
instrucción ITC-BT-18, con objeto de limitar la tensión que se pueda presentar en una masa 
metálica respecto a tierra, en un momento dado, por un defecto de aislamiento y al mismo 
tiempo asegurar el funcionamiento de las protecciones. 
 
La tensión máxima de contacto será, como máximo, de 50 V y de 24 V en local o 
emplazamiento conductor. 
 
Los conductores de cobre utilizados como electrodos serán de constitución i resistencia eléctrica 
según la clase 2 de la Norma UNE 21.022. 
 
La profundidad de enterramiento de los electrodos nunca será inferior a 0,5 m. 
 
En la instalación de tierra se preverá, en un lugar accesible, un dispositivo que permita la 
medición de la resistencia de tierra. Este dispositivo será mecánicamente seguro y deberá 
asegurar la continuidad eléctrica. El dispositivo puede estar combinado con el borne principal de 
tierra y solo se podrá desmontar mediante una herramienta. 
 
4.9. Pruebas 
 
Las pruebas reglamentarias a realizar serán las siguientes: 
 
- Comprobación general del estado de la instalación. 
- Comprobación del disparo de los interruptores diferenciales. 
- Comprobación de disparo de los interruptores magneto-térmicos. 
- Medición de la toma de tierra de instalación. 
- Medición de las resistencias de aislamiento de la instalación. 
- Medición del poder dieléctrico de la instalación en cuestión. 
 
4.10. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad  
 
Se realizarán cuantos análisis, verificaciones, comprobaciones, ensayos, pruebas y experiencias 
con los materiales, elementos o partes de la obra, montaje o instalación se ordenen por el 
Técnico-Director de la misma, siendo ejecutados por el laboratorio que designe la dirección, con 
cargo a la contrata. 
 
Los materiales que por mala calidad, falta de protección o aislamiento u otros defectos no se 
estimen admisibles por aquél, deberán ser retirados inmediatamente. Este reconocimiento previo 
de los materiales no constituirá su recepción definitiva, y el Técnico-Director podrá retirar en 
cualquier momento aquellos que presenten algún defecto no apreciado anteriormente, aun a 
costa, si fuera preciso, de deshacer la obra, montaje o instalación ejecutada con ellos. Por tanto, 
la responsabilidad del contratista en el cumplimiento de las especificaciones de los materiales 
no cesará mientras no sean recibidos definitivamente los trabajos en los que se hayan empleado. 
 
Según la Ley de Prevención de Riesgos Laborales y las especificaciones de las normas NTE, se 
cumplirán, entre otras, las siguientes condiciones de seguridad: 
 
- Siempre que se vaya a intervenir en una instalación eléctrica, tanto en la ejecución de la misma 
como en su mantenimiento, los trabajos se realizarán sin tensión, asegurándonos la inexistencia 
de ésta mediante los correspondientes aparatos de medición y comprobación. 
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- Se utilizarán guantes y herramientas aislantes. 
 
- Cuando se usen aparatos o herramientas eléctricos, además de conectarlos a tierra cuando así 
lo precisen, estarán dotados de un grado de aislamiento II, o estarán alimentados con una 
tensión inferior a 50 V mediante transformadores de seguridad. 
 
- Serán bloqueados en posición de apertura, si es posible, cada uno de los aparatos de 
protección, seccionamiento y maniobra, colocando en su mando un letrero con la prohibición de 
maniobrarlo. 
 
- No se restablecerá el servicio al finalizar los trabajos antes de haber comprobado que no exista 
peligro alguno. 
 
- En general, mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos a tensión o en su 
proximidad, usarán ropa sin accesorios metálicos y evitarán el uso innecesario de objetos de 
metal o artículos inflamables; llevarán las herramientas o equipos en bolsas y utilizarán calzado 
aislante. 
 
- Se cumplirán asimismo todas las disposiciones generales de seguridad de obligado 
cumplimiento relativas a seguridad, higiene y salud en el trabajo, y las ordenanzas municipales 
que sean de aplicación. 
 
Cuando sea necesario intervenir nuevamente en la instalación, bien sea por causa de averías o 
para efectuar modificaciones en la misma, deberán tenerse en cuenta todas las especificaciones 
reseñadas en los apartados de ejecución, control y seguridad, en la misma forma que si se tratara 
de una instalación nueva. Se aprovechará la ocasión para comprobar el estado general de la 
instalación, sustituyendo o reparando aquellos elementos que lo precisen, utilizando materiales 
de características similares a los reemplazados. 
 
- Cada 5 años se comprobarán los dispositivos de protección contra cortocircuitos, contactos 
directos e indirectos así como sus intensidades nominales en relación con la sección de los 
conductores a proteger. 
 
- Para limpieza de lámparas, cambio de fluorescentes y cualquier otra manipulación de la 
instalación, se desconectará el interruptor automático correspondiente. 
 
- Para ausencias prolongadas se desconectará el interruptor diferencial. 
 
 
- Cada dos años y en la época en que el terreno esté más seco, se medirá la resistencia de tierra y 
se comprobará que no sobrepase el valor prefijado. 
 
- Se comprobará, con la ayuda de un luxómetro, cada año que el valor de iluminancia del recinto 
no varía, en su caso se procederá a la limpieza y/o sustitución de los difusores. 
 

5. Condiciones de seguridad e higiene laboral 
 
Las condiciones de seguridad e higiene son muy importantes en la realización de una obra o una 
instalación, de estas condiciones depende la seguridad y la salud de los trabajadores, por ello se 
debe de prestar una gran atención a las normas de seguridad e higiene. 
 
La seguridad de los trabajadores de la obra, debe de ser un objetivo a cumplir en la realización 
del proyecto, esta seguridad se puede conseguir cumpliendo todas las leyes, Reales Decretos y 
reglamentos, que existen en relación con la seguridad e higiene en le trabajo. 
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La ley que regula de forma general este tema es la ley, 31 / 1992 de 8 de noviembre, de 
Seguridad e Higiene en el trabajo y Prevención de Riesgos Laborales, esta ley esta desarrollada 
por numerosos, decretos y reglamentos específicos, para cada sector en los que se desarrolla el 
trabajo. 
 
Las Condiciones de Seguridad e Higiene establecen las normativas y recomendaciones respecto 
a la prevención de riesgos de accidentes y enfermedades profesionales, así como los derivados 
de los trabajos de reparación, conservación, y mantenimiento, y las instalaciones preceptivas de 
higiene y bienestar de los trabajadores, durante la construcción y montaje del sistema de 
captación de energía solar para producción de agua caliente sanitaria. 
 
5.1. Riesgos en la ejecución del proyecto 
 
A continuación se especificaran los posibles riesgos que se pueden producir durante la 
realización del proyecto, estos riegos se expondrán dependiendo de la actividad en que se 
puedan producir. 
 
5.1.1. Riesgos en la construcción 
 
- Caídas a distinto nivel 
- Polvo 
- Ruido 
- Caída de altura de personal y objetos 
- Electrocución 
 
5.1.2. Riesgos en la instalación y montaje de las tuberías 
 
- Suspensión y transporte de grandes cargas 
- Cortes, pinchazos y golpes con máquina, herramienta y material 
- Proyección de partículas a los ojos 
- Atrapamientos 
- Peligro en el uso de equipo de oxicorte y amolado 
- Propias de soldadura 
 
5.1.3. Riesgos en el montaje eléctrico 
 
- Derivados de útiles eléctricos 
- Electrocución. 
- Riesgo de incendios 
- Caídas a distinto nivel 
 
5.2. Prevención de riesgos laborales 
 
La prevención de riesgos laborales es el objetivo, de la seguridad en el trabajo, puesto que 
previniendo estos riesgos, se asegura que no se produzcan los accidentes, esta prevención se 
consigue cumpliendo lo establecido en los reglamentos de seguridad e higiene laboral, 
extrayéndose a continuación lo más importante. 
 
5.2.1. Protecciones individuales 
 
Todos los trabajadores que se encuentre en la obra deberán utilizar estas protecciones 
individuales, puesto que su uso reduce la gravedad de las lesiones que se producen en caso de 
accidente. 
 
De manera que cuando se realice alguna actividad que requiera una protección individual su uso 
será obligatorio, siendo responsabilidad del director de la obra, velar por el cumplimiento de 
esta obligación por parte de los trabajadores. 
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Las protecciones individuales que se deberán de usar en la ejecución del proyecto se especifican 
a continuación: 
 
- Cascos: para todas las personas que participan en la obra 
- Guantes de uso general 
- Guantes de goma 
- Guantes de soldador 
- Guantes dieléctricos 
- Botas de agua 
- Botas dieléctricas 
- Mono de trabajo 
- Gafas contra impacto y antipolvo 
- Gafas para oxicorte 
- Pantalla de seguridad para soldador 
- Mandiles de soldador 
- Manguitos de soldador 
- Protectores auditivo 
 
Todos estos elementos de protección personal se ajustarán a las Normas de Homologación del 
Ministerio de Trabajo (O.M. 17-5-74) (B.O.E. 29-5-74) de manera que proporcione la máxima 
protección al trabajador que la esta usando. 
 
Todas las prendas de protección personal o elementos de protección colectiva tendrán fijado un 
período de vida útil, desechándose a su término. En las prendas de uso individual como, botas 
de seguridad, mono de trabajo, estos serán repuestos cada 6 meses. 
 
Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada prenda ó equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega. 
 
Toda prenda o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el máximo para el 
que fue concebido será desechado y repuesto al momento. 
 
Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las admitidas 
por el fabricante, serán repuestas inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de protección 
nunca representará un riesgo en sí mismo. 
 
Los trabajadores deberán utilizar, las protecciones personales, y si no las utilizaran cuando sea 
necesario, se les podrá sancionar por incumplimiento de una obligación laboral. 
 
5.2.2. Servicio de prevención 
 
El contratista deberá de contar con los servicios de un técnico superior en seguridad e higiene 
laboral, que realice un plan de prevención de riesgos laborales, pudiendo este técnico pertenecer 
o no a la empresa contratista. 
 
Se realizara periódicamente por parte del técnico superior en seguridad e higiene laboral, una 
inspección para comprobar el cumplimiento de lo establecido en el plan de prevención de 
riesgos laborales, en las obras que este realizando la empresa contratista, incluida la obra objeto 
del proyecto. 
 
Este inspector sancionara a todo el personal que incumpla el plan de prevención de riesgos 
laborales, y también al director de la obra que es el responsable del cumplimiento de este plan, 
en la obra. 
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5.2.3. Formación 
 
El técnico superior en seguridad e higiene laboral realizará una charla para todo el personal que 
vaya a trabajar en la obra, con anterioridad al comienzo de la obra. Donde se les explicará los 
métodos de trabajo y los riesgos que estos pudieran entrañar, juntamente con las medidas de 
seguridad que deberá emplear y los equipos de protección individual que deberán de usar para 
cada actividad a realizar. 
 
También se les deberá formar sobre socorrismo y primeros auxilios, de forma que las diferentes 
fases de obra dispongan de una persona con conocimiento de estos primeros auxilios. 
 
En todo momento los trabajadores deberán conocer la ubicación de los botiquines de primeros 
auxilios que deberán de estar en la obra, conociendo además el servicio sanitario más cercano al 
lugar donde se desarrolla la obra. 
 
Dicho botiquín deberá contener los elementos necesarios para un primer auxilio. 
 
5.2.4. Reconocimiento médico 
 
El contratista deberá de tener un contrato con una mutua de trabajo, para realizar 
reconocimientos médicos a los trabajadores, periódicamente para detectar cualquier enfermedad 
profesional o cualquier otra enfermedad común con la que no es conveniente que el trabajador 
siga trabajando, a riesgo de su salud. 
 
Este servicio lo podrá realizar el servicio medico de la empresa contratista si dispone de él. 
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1. Instalación de climatización 
 

Descripción Unidades Precio unitario 
€ 

Precio total 
€ 

 
TUBERÍA DE POLIETILENO RETICULADO 16 X 
1,8 
 
Suministro y instalación de las tuberías Wirsbo evalpex 
SP para suelo radiante. 
 

 
2442 

 
1,98  

 
4835,16 

 
TUBERÍA DE POLIETILENO RETICULADO 32 x 
2,9 
 
Suministro y instalación de las tuberías Wirsbo evalpex 
para suelo radiante. 
 

 
42 

 
6,49 

 
272,58 

 
PANEL AISLANTE 
 
Suministro y instalación  del panel aislante Barbi. Las 
tuberías van colocadas encima de un material de 
aislamiento que desempeña un papel clave para conseguir 
el necesario aislamiento térmico y acústico. Panel aislante 
en rollo Barbi. 
 

 
412 

 
15,91 

 
6554,92 

 
GRAPAS DE SUJECIÓN 
 
Suministro y instalación de las grapas de sujeción Barbi. 
Para la sujeción de la tubería sobre los paneles aislantes se 
utilizan unas grapas de sujeción especiales que fijan el 
tubo hasta el momento del vertido definitivo del mortero. 
Paquetes de 300 grapas cada uno 
 

 
14 

 
0,26 
 

 
3,64 

 
ZÓCALO PERIMETRAL 
 
Suministro y instalación  del zócalo perimetral Uponor. 
Se trata de una cinta fabricada en un material espumoso 
cuya función es absorber las dilataciones del suelo. 
 

 
200 

 
1,58 

 
556,16 

 
ADITIVO FLUIDIFICANTE Y RETARDANTE 
 
Aditivo fluidificante y retardante de la marca Barbi, 
garrafas de 30 Kg. Para conseguir hormigones resistente y 
fluidos. 
 

 
3 
 

 
115,21 

 
345,63 

 
SISTEMA DE COLECTORES EN LATÓN (1 1/4") 
 
Suministro y instalación  del sistema de colectores de 10 
salidas Barbi. Incluye colector de ida con detentor 
incorporado, colector de retorno con válvulas 
termostatizables incorporadas, 2 soportes para colectores 
de suelo radiante de 1 1/4", 2 válvulas de esfera con racor 
móvil y termómetro, adaptadores para tubo de polietileno 
reticulado Barbi y 2 racores con purgador automático y 
grifo de vaciado. 
 

 
1 

 
861,69 

 
861,69 
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SISTEMA DE COLECTORES EN LATÓN (1 1/4") 
 
Suministro y instalación del sistema de colectores de 11 
salidas Barbi. Incluye colector de ida con detentor 
incorporado, colector de retorno con válvulas 
termostatizables incorporadas, 2 soportes para colectores 
de suelo radiante de 1 1/4", 2 válvulas de esfera con racor 
móvil y termómetro, adaptadores para tubo de polietileno 
reticulado Barbi y 2 racores con purgador automático y 
grifo de vaciado. 
 

 
1 

 
956,41 

 
956,41 

 
MEDIDOR DE CAUDAL 
 
Suministro y instalación del medidor de caudal colocado 
en el colector de retorno para cada circuito de la marca 
Barbi. 
 

 
21 

 
43,87 

 
921,27 

 
CAJAS PARA COLECTORES DE SUELO 
RADIANTE 
 
Suministro y instalación de las cajas para colectores de 
suelo radiante de la marca Uponor. 
 

 
2 

 
161 

 
322 

 
REGULACIÓN A TEMPERATURA VARIABLE 
 
Suministro y instalación regulación modulante Barbi. Esta 
compuesto por el grupo hidráulico con circulador de agua 
DN25 y la regulación modulante. 
 

 
2 

 
1558,82 

 
3117,64 

 
BOMBA DE CALOR AGUA – AGUA REVERSIBLE 
 
Suministro e instalación bomba de calor geotérmica de la 
casa Ciatesa modelo IZE-160. 
 

 
1 

 
6384 

 
6384 

 
TUBERÍA DE POLIETILENO DE 32 x 2.9 
 
Suministro de las tuberías de la marca Georenova para la 
bomba de calor geotérmica. Se suministra en rollos de 
100 metros. 
 

 
5 

 
176 

 
880 
 

 
PERFORACIONES 
 
5 perforaciones de 100 metros cada una. Incluye relleno 
de las perforaciones con bentonita  
 

 
500 

 
40 

 
20000 

 
TOTAL INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN  

 

 
46011,1 
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2. Instalación de energía solar térmica para ACS 
 

Descripción Unidades Precio unitario 
€ 

Precio total 
€ 

 
CAPTADOR SOLAR 
 
Suministro y instalación de captador solar plano Cointra 
modelo Ceres 
 

 
3 

 
635 

 
1905 

 
INTERACUMULADOR 
 
Suministro e instalación del interacumulador Cointra 
modelo Milox-In 500 PB con boca de registro. Capacidad 
de 500 litros para ACS. 
 

 
1 

 
3515 

 

 
3515 

 
LÍQUIDO SOLAR 
 
Fluido caloportador Cointra con capacidad de protección 
hasta -38ºC. Fluido para circuito primario con 
propiedades lubrificantes y anticongelantes. Proporción 
de líquido solar al 40%. 
 

 
1 

 
215 

 
215 

 
TUBO DE COBRE Ø 22  
 
Para el circuito de la instalación de energía solar térmica 
para ACS.  Se necesitan 20 metros de tubo. 
 

  
236,33 

 
236,33 

 
GRUPO HIDRÁULICO DE CIRCULACIÓN 
 
Suministro e instalación del grupo hidráulico de 
circulación de la marca Cointra modelo grupo solar 4. 
Incluye la válvula de seguridad, manómetro y conexión 
flexible para el vaso de expansión. 
 

 
1 

 
480 

 
480 

 
CENTRAL SOLAR DE REGULACIÓN 
 
Suministro e instalación de la central solar de regulación 
Cointra modelo Termix. 
 

 
1 

 
160 
 

 
160 

 
ESTRUCTURA SOPORTE PARA LOS 
CAPTADORES SOLARES 
 
Suministro e instalación de soporte para 3 captadores 
sobre cubierta de teja (con anclaje por gancho tipo S). 
 

 
1 

 
272 
 

 
272 

 
VÁLVULA MEZCLADORA 
 
Suministro y instalación válvula mezcladora Cointra. La 
válvula mezcladora termostática  está diseñada para 
instalaciones de energía solar térmica con sistema auxiliar 
de apoyo con calderas Cointra. Incorpora filtros y 
válvulas de retención en las entradas. 
 

 
1 
 

 
100 

 
100 

 
CALDERA DE CONDENSACIÓN 
 
Suministro e instalación caldera mural a gas de la marca 
Cointra modelo Superlative 35 E con bajas emisiones de 
NOX. Incluye vaso de expansión de 10 l. 
 

 
1 

 
1730 

 
1730 
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TOTAL INSTALACIÓN ENERGÍA SOLAR TÉRMICA PARA ACS 

 
8613,33 
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3. Instalación de energía solar fotovoltaica   
 

Descripción Unidades  Precio 
unitario 

€ 

Precio 
total € 

 
MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
Suministro y instalación del módulo fotovoltaico Sanyo modelo HIT 215 NHE 
 

 
14 

 
1854,38 

 
25961,32 

 
INVERSOR PARA CONEXIÓN A RED 
 
Suministro y instalación del inversor para conexión a red Xantrex modelo GT 
3.8SP. 
 

 
1 

 
2951,21 

 
2951,21 

 
SOPORTE PARA MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
Suministro e instalación del soporte para módulos fotovoltaicos SunTechnics 
modelo STG80  
 

 
14 

 
62,76 

 
878,64 

 
CABLE DE 1,5 mm2  
 
Suministro y instalación cable 1,5 mm2 de los módulos fotovoltaicos al 
inversor (18 m). 
 

 
1 

 
53,45 

 
53,45 

 
CABLE DE 10 mm2 

 
Suministro y instalación cable 10 mm2 del inversor a la red (30 m). 
 

 
1 

 
82,64 

 
82,64 

 
CONTADOR DE ENTRADA SALIDA 
 
Contador con la capacidad de medir en ambos sentidos. 
 

 
1 

 
109,64 

 
109,64 

 
INTERRUPTOR GENERAL DE 32 A 
 
Suministro y instalación interruptor general de 32 A. 
 

 
1 

 
41,87 

 
41,87 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO DIFERENCIAL DE 40 A 
 
Suministro y instalación interruptor automático diferencial de 40 A. 
 

 
1 

 
52,28 

 
52,28 

 
TOTAL INSTALACIÓN ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

 
30131,05 
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4. Instalación eléctrica 
 

Descripción Unidades Precio unitario 
€ 

Precio total 
€ 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO DE CONTROL DE 
POTENCIA 
 
Suministro Interruptor Control de Potencia de 4 polos de 
calibre 45 A marca Schneider modelo C60N ICP-M. 
 

 
1 

 
176,37 

 
176,37 

 
INTERRUPTOR GENERAL AUTOMÁTICO 
 
Suministro Interruptor General Automático de 4 polos de 
calibre 100 A marca Schneider modelo C120N. 
 

 
1 

 
336,6 

 
336,6 

 
INTERRUPTOR DIFERENCIAL 80 A 
 
Suministro Interruptor Diferencial marca Schneider de 2 
polos sensibilidad de 30 mA y calibre 80 A. 
 

 
3 

 
386,10 

 
1158,3 

 
INTERRUPTOR DIFERENCIAL 40 A 
 
Suministro Interruptor Diferencial marca Schneider de 4 
polos sensibilidad de 30 mA y calibre 40 A 
 

 
1 
 

 
256,29 

 
256,29 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
MAGNETOTÉRMICO 16 A 
 
Suministro Interruptor Automático Magnetotérmico de 2 
polos de 16 A marca Schneider modelo DPK N. 
 

 
3 

 
23,51 

 
70,53 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
MAGNETOTÉRMICO 32 A 
 
Suministro Interruptor Automático Magnetotérmico de 2 
polos de 32 A marca Schneider modelo DPK N. 
 

 
1 

 
41,27 

 
41,27 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
MAGNETOTÉRMICO 40 A 
 
Suministro Interruptor Automático Magnetotérmico de 2 
polos de 40 A marca Schneider modelo DPK N. 
 

 
5 

 
61,13 

 
305,65 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
MAGNETOTÉRMICO 40 A 
 
Suministro Interruptor Automático Magnetotérmico de 4 
polos de 40 A marca Schneider modelo C60N. 
 

 
1 

 
132,07 

 
132,07 

 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO 
MAGNETOTÉRMICO 63 A 
 
Suministro Interruptor Automático Magnetotérmico de 2 
polos de 63 A marca Schneider modelo C60N. 
 

 
1 

 
136,66 

 
136,66 
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CONDUCTOR DE COBRE DE 1,5 mm2 
 
Suministro y instalación de conductor de cobre de 1,5 
mm2 con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre 
de halógenos y no propagador de incendios. 
 

 
400 

 
0,12 

 
48 
 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 2,5 mm2 
 
Suministro y instalación de conductor de cobre de 2,5 
mm2 con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre 
de halógenos y no propagador de incendios. 
 
 

 
100 

 
0,72 

 
72 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 4 mm2 

 

Suministro y instalación de conductor de cobre de 4 mm2 
con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre de 
halógenos y no propagador de incendios. 
 

 
25 

 
1,6 

 
40 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 6 mm2 

 

Suministro y instalación de conductor de cobre de 6 mm2 
con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre de 
halógenos y no propagador de incendios. 
 
 
 

 
80 

 
2,5 

 
200 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 10 mm2 

 

Suministro y instalación de conductor de cobre de 10 
mm2 con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre 
de halógenos y no propagador de incendios. 
 

 
60 

 
3,2 

 
192 
 
 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 16 mm2 

 

Suministro y instalación de conductor de cobre de 16 
mm2 con una tensión de aislamiento de 400/750 V, libre 
de halógenos y no propagador de incendios. 
 

 
40 

 
5 

 
200 

 
CONDUCTOR DE COBRE DE 35 mm2 

 

Suministro y instalación de conductor de cobre de 35 
mm2 con una tensión de aislamiento de de 0,6 /1 kV, libre 
de halógenos y no propagador de incendios. 
 

 
25 
 

 
10 

 
250 

 
CONTADOR 
 
Suministro e instalación contador de energía digital marca 
Schneider modelo ME3. 
 

 
1 

 
438,86 

 
438,86 

 
TUBO DE XLPE 50 mm 
 
Suministro y instalación de tubo de XLPE con diámetro 
50 mm para la distribución de conductores de cobre. 
 

 
25 

 
1 

 
25 

 
TUBO DE XLPE 32 mm 
 
Suministro y instalación de tubo de XLPE con diámetro 
32 mm para la distribución de conductores de cobre. 

 
40 

 
0,7 

 
28 
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TUBO DE XLPE 25 mm 
 
Suministro y instalación de tubo de XLPE con diámetro 
50 mm para la distribución de conductores de cobre. 
 

 
130 

 
0,5 

 
65 

 
TUBO DE XLPE 20 mm 
 
Suministro y instalación de tubo de XLPE con diámetro 
20 mm para la distribución de conductores de cobre. 
 

 
75 

 
0,35 

 
26,25 

 
TOTAL INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

 

 
4198,85 
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5. Presupuesto total 
 
 

Descripción Precio total 
 
INSTALACIÓN DE CLIMATIZACIÓN 
 

 
46011,10 € 
 

 
INSTALACIÓN DE ENERGÍA SOLAR TÉRMICA PARA ACS 
 

 
8613,33 € 
 

 
INSTALACIÓN DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

 
30131,05 € 
 

 
INSTALACIÓN ELÉCTRICA 
 

 
4198,85 € 

 
PRESUPUESTO TOTAL 

 

 
88954,33  € 
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1. Cálculo de las cargas térmicas 
 
1.1. Cálculo de las cargas térmicas para verano 
 
1.1.1. Cálculo de la DTE 
 

Este concepto es una herramienta que nos sirve para determinar la diferencia de temperatura que 
se produce en un cerramiento exterior entre sus dos caras la exterior y la interior. La DTE de un 
cerramiento es un valor tal que multiplicando por el área y el coeficiente global da la partida 
correspondiente por transmisión de calor de dicho cerramiento.  
 
La DTE tiene en cuenta estas variables: 

- Orientación del cerramiento o muro. 
- Color del cerramiento. 
- Peso aparente o densidad superficial del cerramiento en kg/m². 
- Hora solar. 

 
La DTE se calcula obteniendo una DTE con orientación al norte y luego se efectúan hasta tres 
correcciones. La primera corrección es por orientación, la segunda orientación es por color 
(claro, medio, oscuro) y la tercera corrección es para obtener unas condiciones distintas al mes 
de julio, diferencia de temperatura igual a 8ºC y para VTD diferente de 11ºC.   
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A continuación se muestra la tabla realizada para el cálculo de la DTE. Debido a su tamaño se 
ha dividido en 3 partes. Los números al lado de las estancias son las paredes. La numeración de 
las paredes se puede ver en el plano número 10 numeración paredes. 
 
 

  Orientación Peso (kg/m 2) Color externo Hora solar  T ext T local 

Recepción (1) E 500 claro 14:00 32,5 25 

Recepción (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Lavabo (primera planta) (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Escalera (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Cocina (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Sala juegos (4) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Sala juegos (5) O 500 claro 14:00 32,5 25 

Sala juegos (6) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Comedor (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Sala TV (1) E 500 claro 14:00 32,5 25 

Sala TV (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación de servicio (1) E 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación de servicio (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 1 (1) E 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 1 ( 5) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 2 (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 3 (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 4 (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Habitación 5 (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Escalera (1) E 500 claro 14:00 32,5 25 

Escalera (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 1 (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 2 (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 3 (3) O 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 3 (4) S 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 4 (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 4 (3) O 500 claro 14:00 32,5 25 

Cuarto de baño 5 (2) N 500 claro 14:00 32,5 25 
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  DTE0 DTE1 DTE2 Text-Tocal RV1 RV2 

Recepción (1) 13,1 0,8 7,63 7,5 516 734 

Recepción (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Lavabo (primera planta) (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Escalera (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Cocina (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 
Sala juegos (4) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Sala juegos (5) 4,2 0,8 2,69 7,5 516 734 

Sala juegos (6) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Comedor (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Sala TV (1) 13,1 0,8 7,63 7,5 516 734 

Sala TV (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Habitación de servicio (1) 13,1 0,8 7,63 7,5 516 734 

Habitación de servicio (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Habitación 1 (1) 13,1 0,8 7,63 7,5 516 734 

Habitación 1 ( 5) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Habitación 2 (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Habitación 3 (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Habitación 4 (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Habitación 5 (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Escalera (1) 13,1 0,8 7,63 7,5 516 734 

Escalera (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Cuarto de baño 1 (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Cuarto de baño 2 (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Cuarto de baño 3 (3) 4,2 0,8 2,69 7,5 516 734 

Cuarto de baño 3 (4) 6,4 0,8 3,91 7,5 217 734 

Cuarto de baño 4 (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 

Cuarto de baño 4 (3) 4,2 0,8 2,69 7,5 516 734 

Cuarto de baño 5 (2) 0,8 0,8 0,8 7,5 47 734 
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  DTE3 Text(15:00)- Tlocal VTD (ºC) C3 DTE 

Recepción (1) 5,6 6 10 4,5 10,1 

Recepción (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Lavabo (primera planta) (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Escalera (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Cocina (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Sala juegos (4) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Sala juegos (5) 2,13 6 10 4,5 6,63 

Sala juegos (6) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Comedor (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Sala TV (1) 5,6 6 10 4,5 10,1 

Sala TV (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Habitación de servicio (1) 5,6 6 10 4,5 10,1 

Habitación de servicio (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Habitación 1 (1) 5,6 6 10 4,5 10,1 

Habitación 1 ( 5) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Habitación 2 (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Habitación 3 (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Habitación 4 (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Habitación 5 (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Escalera (1) 5,6 6 10 4,5 10,1 

Escalera (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Cuarto de baño 1 (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Cuarto de baño 2 (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Cuarto de baño 3 (3) 2,13 6 10 4,5 6,63 

Cuarto de baño 3 (4) 1,72 6 10 4,5 6,22 

Cuarto de baño 4 (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

Cuarto de baño 4 (3) 2,13 6 10 4,5 6,63 

Cuarto de baño 5 (2) 0,8 6 10 4,5 5,3 

 
 
1.1.2. Cálculo de cargas sensibles 
 
a)  Calor sensible por conducción a través de cerramientos exteriores orientados QSME. 
 
Se calcula de la manera siguiente:  
 

* *m m mQSME K S DTE=  

 
Donde: 
 

mK  = coeficiente global de transmisión de calor del muro en (W/m² ºC) 

mS  =  superficie neta de la pared en m² (descontada la superficie de puertas y    

 venta
nas). 

mDTE  = diferencia de temperatura equivalente en ºC.  
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A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 

Superficie 
bruta Ventanas Puertas 

 
Superficie neta DTE QSME 

 

Área (m²) Área (m²) Área (m²) Área (m²) K (W/m²ºC) ºC W 
Recepción (1) 16,8 1,8 2 13 0,418 10,1 54,9 
Recepción (2) 10,53 0 0 10,53 0,418 5,3 23,32 
Lavabo (primera 
planta) (2) 5,6 0,9 

0 
4,7 0,418 5,3 10,41 

Escalera (2) 5,6 0 0 5,6 0,418 5,3 12,41 
Cocina (2) 16,8 1,8 0 15 0,418 5,3 33,23 
Sala juegos (4) 19,6 0 0 19,6 0,418 5,3 43,42 
Sala juegos (5) 44,8 12 0 32,8 0,418 6,63 90,87 
Sala juegos (6) 19,6 4,5 0 15,1 0,418 6,22 39,26 
Comedor (4) 22,4 6 0 16,4 0,418 6,22 42,64 
Sala TV (1) 25,2 0 0 25,2 0,418 10,1 106,43 
Sala TV (4) 16,8 4,5 0 12,3 0,418 6,22 31,98 
Habitación de 
servicio (1) 4,2 0,72 

0 
3,48 0,418 10,1 14,7 

Habitación de 
servicio (2) 7 0 

0 
7 0,418 5,3 15,51 

Habitación 1 (1) 11,2 0 0 11,2 0,418 10,1 47,3 
Habitación 1 ( 5) 11,2 2,25 0 8,95 0,418 6,22 23,27 
Habitación 2 (4) 11,2 2,25 0 8,95 0,418 6,22 23,27 
Habitación 3 (4) 11,2 2,25 0 8,95 0,418 6,22 23,27 
Habitación 4 (2) 11,2 2,25 0 8,95 0,418 5,3 19,83 
Habitación 5 (2) 13,33 2,25 0 11,08 0,418 5,3 24,54 
Escalera (1) 10,42 1,13 0 9,29 0,418 10,1 39,24 
Escalera (2) 5,6 0 0 5,6 0,418 5,3 12,41 
Lavabo 1 (4) 5,6 0,9 0 4,7 0,418 6,22 12,22 
Lavabo 2 (4) 5,6 0,9 0 4,7 0,418 6,22 12,22 
Lavabo 3 (3) 11,2 0 0 11,2 0,418 6,63 31,03 
Lavabo 3 (4) 5,6 0,9 0 4,7 0,418 6,22 12,22 
Lavabo 4 (2) 5,6 0,9 0 4,7 0,418 5,3 10,41 
Lavabo 4 (3) 11,2 0 0 11,2 0,418 6,63 31,03 
Lavabo 5 (2) 5,6 0,9 0 4,7 0,418 5,3 10,41 

 TOTAL 851,74  

 
b)  Calor sensible por conducción a través de cerramientos exteriores horizontales QSCE. 
 
Este caso se refiere al cálculo de la carga sensible del techo. La manera de calcularlo es la 
siguiente: 
 

* *c c cQSCE K S DTE=  

 
Donde: 
 

cK  = coeficiente global de transmisión de calor de la cubierta en (W/m² ºC) 

cS  =  superficie neta de la cubierta en m² (descontada la superficie de claraboyas).                                                                                                             

cDTE =  diferencia de temperatura equivalente en ºC. 

 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 

DTE3 T local(ºC)  
T 

exterior ∆T  VTD C3 DTE Área  K QSCE  

(ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (m²)  (W/m²ºC)  (W) 
techo 14,7 25 33 8 10 3,5 18,2 365,04 0,85 5647,17 

 TOTAL 5647,17  
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c)  Calor sensible por conducción a través de cerramientos interiores orientados QSMI. 
 
Se refiere al calor que se transmite entre las paredes interiores de la casa. Se calcula de la 
siguiente manera: 
 

* *( )mi miQSMI K S TLC TL=  

 
Donde: 
 

miK  =  coeficiente global de transmisión de calor del muro interior en (W/m² ºC). 

miS  = superficie neta del muro interior en m² (descontada la superficie de puertas). 

TLC = temperatura del local contiguo en ºC. 
TL = temperatura del local en ºC. 
 
 
d)  Calor sensible por conducción a través de cerramientos interiores horizontales QSCI. 
 
Esta partida solo se tiene en cuenta para locales con más de una planta. 
 

* *( )ci ciQSCI K S TLS TL=  

 
Donde: 
 

ciK  = coeficiente global de transmisión de calor del vidrio en (W/m² ºC). 

ciS  = superficie neta de vidrio en m². 

TLS = temperatura del local superior en ºC. 
TL = temperatura del local en ºC 
 
e)  Calor sensible por conducción a través de los cristales de las ventanas exteriores  
QSCV. 
 

* *( )v vQSCV K S TE TL=  

 
Donde: 
 

vK  = coeficiente global de transmisión de calor del vidrio en (W/m² ºC). 

vS  = superficie neta de vidrio en m². 

TE = temperatura exterior en ºC. 
TL = temperatura del local en ºC. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 
Recepción Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
1 7,5 16,8 1,8 3,14 42,39 

 TOTAL 42,39  
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Sala TV Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 16,8 4,5 3,14 105,97 

  
TOTAL 

 
105,97  

 
Comedor Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 22,4 6 3,14 141,3 

  
TOTAL 

 
141,3 

 
Sala de 
juegos Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
5 7,5 44,8 12 3,14 282,6 
6 7,5 19,6 4,5 3,14 105,98 

 TOTAL 388,58  

 
Cocina Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,50 16,80 1,80 3,14 42,39 

 TOTAL 42,39  

 
Lavabo Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

 TOTAL 21,2  

 
Habitación 1 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
5 7,5 11,2 2,25 3,14 52,99 

  
TOTAL 

 
52,99  

 
Habitación 2 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 11,2 2,25 3,14 52,99 

  
TOTAL 

 
52,99  

 
Habitación 3 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 11,2 2,25 3,14 52,99 

 TOTAL 52,99  

 
Habitación 4 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,5 11,2 2,25 3,14 52,99 

  
TOTAL 

 
52,99  
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Habitación 5 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,5 13,33 2,25 3,14 52,99 

  
TOTAL 

 
52,99  

 
Cuarto de baño 1 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

  
TOTAL 

 
21,2  

 
Cuarto de baño 2 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

  
TOTAL 

 
21,2  

 
Cuarto de baño 3 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
4 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

  
TOTAL 

 
21,2  

 
Cuarto de baño 4 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

  
TOTAL 

 
21,2 

Cuarto de baño 5 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
2 7,5 5,6 0,9 3,14 21,2 

  
TOTAL 

 
21,2  

 
Pasillo 2 Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
3 7,5 10,42 1,13 3,14 26,49 
10 7,5 4,2 0,72 3,14 16,96 

 
 

TOTAL 
 

43,45  

 
Habitación de 
servicio Temperaturas Sup. Bruta Ventanas 

 ∆T (ºC) Área (m²) Área (m²) K (W/ m² ºC) Q (W) 
1 7,5 4,2 0,72 3,14 16,96 

  
TOTAL 

 
16,96  

 
La carga total de esta partida será: 
QSCV =1173,14 W 
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f)  Calor sensible por radiación a través de los cristales de las ventanas exteriores QSRV. 
 

0 1( * *0,4* ) (1 )* *V VQSRV S S IRR S S IRR= + −  

 
Donde: 
 

0S  = porcentaje de sombra en tanto por uno (si el porcentaje de sombra 0S =0, adóptese       

0S = 2,5 y 1S = 0; si 0S  no es cero adóptese0S = 0S , y 1S = 0S ). 

VS  = superficie neta de vidrio en m². 

IRR = irradiación solar en W/ m². Este concepto lo explicaremos a continuación. 
 
La irradiación solar que entra a través de un vidrio se calcula en función de la orientación del 
vidrio, el mes del año y la hora solar. Este factor también depende de otras variables como la 
suciedad del cristal, la altitud (ALT) respecto el nivel del mar donde se encuentre ubicado el 
cristal y por último si este cristal tiene un marco metálico.  
 
En el caso de la suciedad del vidrio puede llegar a reducir la irradiación solar en un 15%, pero 
como es difícil valorar este aspecto casi nunca se tiene en cuenta. Para la altitud se le añade una 
corrección del 0,7% de irradiación cada 300m de altitud. Su formula es la siguiente: 
 

0,7
* *

300 100

ALT
IRR IRR IRR= +  

 
Por último si se tuviera un marco metálico se le añadiría un 17% más de irradiación. Este no es 
el caso ya que los marcos de la casa son todos de madera. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 
 
Recepción Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

1 1,8 2,5 0 44 15 44,15 158,95 
 

TOTAL 158,95  

 
Sala TV Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 4,5 2,5 0 138 15 138,48 1246,35 
 

TOTAL 1246,35  

 
Comedor Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 6 2,5 0 138 150 138,48 1661,8 
 

TOTAL 1661,8  
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Sala de juegos Ventanas IRR Altitud IRR 
(corregida) 

QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

5 12 2,5 0 308 150 309,08 7417,87 
6 4,5 2,5 0 138 150 138,48 1246, 35 

 
TOTAL 8664,22  

 
Cocina Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 1,8 2,5 0 44 150 44,15 158,95 
  

TOTAL 
 

158,95  

 
Lavabo Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 0,9 2,5 0 44 150 44,15 79,48 
 

TOTAL 79,48  

 
Habitación 1 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

5 2,25 2,5 0 138 150 138,48 623,17 
  

TOTAL 
 

623,17 

 
Habitación 2 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 2,25 2,5 0 138 150 138,48 623,17 
 

TOTAL 623,17  

 
Habitación 3 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 2,25 2,5 0 138 150 138,48 623,17 
 

TOTAL 623,17  

 
Habitación 4 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 2,25 2,5 0 44 150 44,15 198,69 
 

TOTAL 198,69  

 
Habitación 5 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 2,25 2,5 0 44 150 44,15 198,69 
 

TOTAL 198,69  
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Cuarto de baño 1 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 0,9 2,5 0 138 150 138,48 249,27 
 

TOTAL 249,27  

 
Cuarto de baño 2 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 0,9 2,5 0 138 150 138,48 249,27 
 

TOTAL 249,27  

 
Cuarto de baño 3 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

4 0,9 2,5 0 138 150 138,48 249,27 
 

TOTAL 249,27  

 
Cuarto de baño 4 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 0,9 2,5 0 44 150 44,15 79,48 
 

TOTAL 79,48  

 
Cuarto de baño 5 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área 
(m²) 

So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

2 0,9 2,5 0 44 150 44,15 79,48 
 

TOTAL 79,48 

 
Pasillo 2 Ventanas IRR Altitud IRR 

(corregida) 
QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

3 1,13 2,5 0 44 150 44,15 99,35 
10 0,72 2,5 0 308 150 309,08 445,07 

  
TOTAL 

 
544,42  

 
Habitación de 
servicio 

Ventanas IRR Altitud IRR 
(corregida) 

QRSV 

 
Área (m²) So S1 W/ m² m W/ m² (W) 

1 0,72 2,5 0 44 150 44,15 63,58 
 

TOTAL 63,58  

 
La carga total de esta partida será: 
QSRV =15751,42 W 
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g)   Calor sensible por iluminación QSIL. 
 
La formula para su cálculo es la siguiente: 

 
QSIL = FTI * IL 
 
Donde: 

 
FTI = factor tipo iluminación: fluorescente = 1,25; incandescente = 1. 
IL = potencia eléctrica útil de iluminación instalada en W. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 

QSIL Tipo iluminación Potencia eléctrica útil (W) QSIL (W) 
Recepción 1 2 x 14w 28 28 
Sala TV 1 12 x 14w + 4 x 25w 268 268 
Comedor 1 5 x 32w 160 160 

Sala juegos 1,25 3 x 58w 174 217,5 
Cocina 1,25 2 x 58w 116 145 
Lavabo 1 2 x 25w 50 50 
Escalera 1 2 x 25w 50 50 

Pasillo (1º planta) 1 3 x 14w 42 42 
Habitaciones 1 25 x 14w 350 350 

Lavabo  (habitaciones) 1 10 x 14w 140 140 
Pasillo (2º planta) 1 5 x 14w 70 70 

Habitación de servicio 1 1 x 14w 14 14 
Sala máquinas 1 2 x 14w 28 28 

 
 

TOTAL 1562,5 

 
h)   Calor sensible por ocupantes QSOC. 
 
La formula para su cálculo es la siguiente: 
 
QSOC = NTO * QSO 
 
Donde: 
 
NTO = número total de ocupantes. 
QSO = calor sensible de un ocupante en función de la temperatura ambiente y de la actividad 
humana. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos: 
 

QSOC nº personas Calor por persona QSOC (W) 
13 76 988  
  

TOTAL 
 

988 W 

 
 
1.2. Cálculo de las cargas térmicas para invierno 
 
Para el cálculo de la carga térmica en toda la casa es necesario realizar el estudio particular de 
cada una de las habitaciones de ésta de forma individual. Las fórmulas utilizadas que a 
continuación se explican han sido empleadas para todas las estancias. Las tablas y los resultados 
obtenidos se mostraran al final de las explicaciones correspondientes para llegar a estos 
resultados. 
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A continuación se muestra, paso por paso, todos los cálculos para obtener la carga térmica total 
de una vivienda: 
 
Transferencia de calor: 
 
El primer paso que se realiza es el cálculo de diferencias de temperaturas para cada una de las 
paredes de cada habitación: 
 

EL TTT −=∆  
 

Donde:  TL = 
temperatura del local 

TE = temperatura exterior (al otro lado de la pared) 
 
A continuación se calcula la superficie bruta de la pared en estudio: 
 

hLSB ⋅=  
 

Donde: L = 
longitud de la pared 

h = altura de la pared 
 
A continuación se realiza el cálculo de las ventanas que se encuentren en la pared en estudio. 
Hay que calcular la perdida de calor a través de las ventanas: 
 

baAV ⋅=   

Donde:  a = 
ancho 

b = alto 
 
El coeficiente de perdida de calor K se obtiene de las tablas del manual de aislamiento en la 
edificación. Finalmente para conocer la carga térmica se aplica la formula siguiente: 
 

TKAQ VV ∆⋅⋅=  

 
Seguidamente se hace lo mismo para las puertas que podamos encontrar el la pared; él método 
utilizado es el mismo que para las ventanas: 
 

baAP ⋅=  
 

TKAQ VP ∆⋅⋅=  

 
Para realizar el cálculo de la superficie neta de la pared hay que restar a la superficie bruta 
calculada anteriormente la superficie de las ventanas y las puertas como muestra la siguiente 
expresión. 

PVBT AASA −−=  

Para el cálculo de la perdida de calor a través de la pared se aplica el mismo procedimiento que 
anteriormente con las ventanas y puertas: 

 
TKAQ T ∆⋅⋅=  

 
Aunque forma parte de la transferencia de calor a través de paredes, se ha calculado por 
separado las pérdidas que se pierden por el techo: 
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TKAreaQt ∆⋅⋅=  

 
La carga total de la pared es la suma de las cargas de pérdida de calor entre la superficie neta 
de pared más la pérdida de calor por ventanas más la de puertas: 
 

puertasasvenparedT QQQQ ++= tan  

 
Además, para saber la perdida de carga térmica en la habitación entera, se suma la perdida de 
carga en cada una de las paredes que forman la misma habitación. 
 
A continuación vemos la tabla de resultados obtenidos para cada habitación y para cada una de 
las paredes de éstas. Los números al lado de las estancias son las paredes. La numeración de las 
paredes se puede ver en el plano número 10. 
 
1.2.1. Recepción  
 

Recepción Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 17 -3 20 
2 17 -3 20 
3 17 17 0 
4 17 17 0 

 
Recepción Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 6 2,8 16,8 0,418 
2 3,76 2,8 10,53 0,418 
3 4,5 2,8 12,6 1,2 
4 3,76 2,8 10,53 1,2 

 
Recepción Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 2 0,9 1,8 3,14 113,04 
2  0  0 0 0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0 0 0  0 0 

 
Recepción Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 1 2 2,00 4,5 180 
2  0  0 0 0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0 0 0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Recepción 17 -3 20 18 0,85 306 

 
 

Recepción Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 20 113,04 180,00 13 108,68 401,72 
2 20 0,00 0,00 10,53 88,01 88,01 
3 0 0 0 12,6 0 0 
4 0 0 0 10,53 0 0 

TECHO 20 0 0 18 0 306 
 TOTAL 795,73  
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1.2.2. Sala TV 
 

Sala TV Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 -3 23 
2 20 17 3 
3 20 19 1 
4 20 -3 23 

 
Sala TV Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 9 2,8 25,2 0,418 
2 6 2,8 16,8 1,2 
3 9 2,8 25,2 1,2 
4 6 2,8 16,8 0,418 

 
Sala TV Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0 0 0 
2  0  0 0  0  0 
3  0 0 0 0 0 
4 3 1,5 4,50 3,14 324,99 

 
Sala TV Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0  0  0 0 
2 0,7 2 1,4 7 29,4 
3 0,7 2 1,4 7 9,8 
4  0 0 0  0  0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Sala TV 20 -3 23 54 0,85 1055,70 

 
 

Sala TV Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 23 0 180 25,2 242,27 242,27 
2 3 0 0 15,4 55,44 84,84 
3 1 0 0 23,8 28,56 38,36 
4 23 324,99 0 12,3 118,25 443,24 

TECHO 23 0 0 54 0 1055,7 
 TOTAL 1864,42  

 
 
1.2.3. Comedor 
 

Comedor Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 19 20 -1 
2 19 17 2 
3 19 20 -1 
4 19 -3 22 
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Comedor Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 9 2,8 25,2 1,2 
2 8 2,8 22,4 1,2 
3 9 2,8 25,2 1,2 
4 8 2,8 22,4 0,418 

 
Comedor Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 4 1,5 6 3,14 414,48 

 
Comedor Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 -9,8 
2 0,7 2 1,4 7 19,6 
3 0,7 2 1,4 7 -9,8 
4 0 0 0 0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Comedor 19 -3 22 72 0,85 1346,40 

 
 

Comedor  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -1 0 -9,8 23,8 -28,56 -38,36 
2 2 0 19,6 21 50,4 70 
3 -1 0 -9,8 23,8 -28,56 -38,36 
4 22 414,48 0 16,4 150,81 565,29 

TECHO 22 0 0 72 0 1346,4 
 TOTAL 1904,97  

 
1.2.4. Sala de juegos 
 

Sala de juegos Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 19 1 
2 20 17 3 
3 20 16 4 
4 20 -3 23 
5 20 -3 23 
6 20 -3 23 

 
 

Sala de 
juegos 

Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 9 2,8 25,2 1,2 
2 1,5 2,8 4,2 1,2 
3 4,5 2,8 12,6 1,2 
4 7 2,8 19,6 0,418 
5 16 2,8 44,8 0,418 
6 7 2,8 19,6 0,418 
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Sala de 
juegos 

Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0 0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 
5 4 3 12 3,14 866,64 
6 3 1,5 4,5 3,14 324,99 

 
Sala de 
juegos 

Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 9,8 
2 0,7 2 1,4 7 29,4 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 
5  0  0 0  0 0 
6  0 0 0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Sala de TV 20 15 5 105 1,2 630 

 
 

Sala de 
juegos  Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 1 0 9,8 23,8 28,56 38,36 
2 3 0 29,4 2,8 10,08 39,48 
3 4 0 0 12,6 60,48 60,48 
4 23 0 0 19,6 188,43 188,43 
5 23 866,64 0 32,8 315,34 1181,98 
6 23 324,99 0 15,1 145,17 470,16 

7 (TECHO) 5 0 0 105 630 630 
 TOTAL 2608,9  

 
1.2.5. Cocina 
 

Cocina Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 16 17 -1 
2 16 -3 19 
3 16 20 -4 
4 16 17 -1 

 
Cocina Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4,5 2,8 12,6 1,2 
2 6 2,8 16,8 0,418 
3 4,5 2,8 12,6 1,2 
4 6 2,8 16,8 1,2 

 
Cocina Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 2 0,9 1,8 3,14 107,39 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 
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Cocina Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1     0   0 
2     0   0 
3     0   0 
4 0,7 2 1,4 7 -9,8 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cocina 16 15 1 27 1,2 32,4 

 
 

Cocina Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -1 0 0 12,6 -15,12 -15,12 
2 19 107,39 0 15 119,13 226,52 
3 -4 0 0 12,6 -60,48 -60,48 
4 -1 0 -9,8 15,4 -18,48 -28,28 

5 (TECHO) 1 0 0 27 32,4 32,4 
 TOTAL 155,04 

 
1.2.6. Lavabo 
 

Lavabo Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 17 17 0 
2 17 -3 20 
3 17 17 0 
4 17 17 0 

 
Lavabo Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4,5 2,8 12,6 1,2 
2 2 2,8 5,6 0,418 
3 4,5 2,8 12,6 1,2 
4 2 2,8 5,6 1,2 

 
Lavabo Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 1 0,9 0,9 3,14 56,52 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

 
Lavabo Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 0,7 2 1,4 7 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Lavabo 17 -3 20 9 0,85 153 
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Lavabo  Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 0 0 0 12,6 0 0 
2 20 56,52 0 4,7 39,29 95,81 
3 0 0 0 12,6 0 0 
4 0 0 0 4,2 0 0 

TECHO 2 0 0 9 0 153 
 TOTAL 248,81  

 
1.2.7. Pasillo, escalera 
 

Pasillo, escalera  Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 17 17 0 
2 17 16 1 
3 17 20 -3 
4 17 19 -2 
5 17 20 -3 
6  17 17 0 
7  17 -3 20 
8  17 16 1 

 
Pasillo, 
escalera 

Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 2 2,8 5,6 1,2 
2 6 2,8 16,8 1,2 
3 1,5 2,8 4,2 1,2 
4 8 2,8 22,4 1,2 
5 2,24 2,8 6,272 1,2 
6  4,5 2,8 12,6 1,2 
7  2 2,8 5,6 0,418 
8  4,5 2,8 12,6 1,2 

 
Pasillo, 
escalera 

Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 
6  0 0 0 0 0 
7  0 0 0 0 0 
8  0 0 0 0 0 

 
Pasillo, 
escalera 

Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 0 
2 0,7 2 1,4 7 9,8 
3 0,7 2 1,4 7 -29,4 
4 0,7 2 1,4 7 -19,6 
5 0,7 2 1,4 7 -29,4 
6   0  0 0  0 0 
7   0  0 0  0 0 
8   0  0 0  0 0 
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Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Pasillo, escaleras 17 17 0 30,00 1,2 0 

 
 

Pasillo, 
Escalera Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 0 0 0 4,2 0 0 
2 1 0 9,8 15,4 18,48 28,28 
3 -3 0 -29,4 2,8 -10,08 -39,48 
4 -2 0 -19,6 21 -50,4 -70 
5 -3 0 -29,4 4,87 -17,54 -46,94 
6 0 0 0 12,6 0 0 
7  20 0 0 5,6 46,82 46,82 
8 1 0 0 12,6 15,12 15,12 

9 (TECHO) 0 0 0 30 0 0 
 TOTAL -66 

 
1.2.8. Habitación 1 
 

Habitación 1 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 15 -3 18 
2 15 18 -3 
3 15 17 -2 
4 15 20 -5 
5 15 -3 18 

Suelo 15 20 -5 

 
Habitación 1 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 0,418 
2 2,5 2,8 7 1,2 
3 1,38 2,8 3,864 1,2 
4 4 2,8 11,2 1,2 
5 4 2,8 11,2 0,418 

Suelo  0  0 16 1,2 

 
Habitación 1 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 
5 1,5 1,5 2,25 3,14 127,17 

Suelo  0  0 0  0 0 

 
Habitación 1 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3 0,7 2 1,4 7 -19,6 
4 0,7 2 1,4 7 -49 
5  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0 0  0 0 
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Techo Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación 1 15 -3 18 16 0,85 244,80 

 
 

Habitación 
1 Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 18 0,00 0,00 11,20 84,27 84,27 
2 -3 0,00 0,00 7,00 -25,20 -25,20 
3 -2 0,00 -19,60 2,46 -5,91 -25,51 
4 -5 0,00 -49,00 9,80 -58,80 -107,80 
5 18 127,17 0,00 8,95 67,34 194,51 

6 (suelo) -5 0,00 0,00 16,00 -96,00 -96,00 
TECHO 18 0,00 0,00 16,00 0,00 244,80 

 TOTAL 269,07 

 
1.2.9. Habitación 2 
 

Habitación 2 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 15 20 -5 
2 15 17 -2 
3 15 20 -5 
4 15 -3 18 

Suelo 15 19 -4 

 
Habitación 2 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 4 2,8 11,2 1,2 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 4 2,8 11,2 0,418 

Suelo  0  0 16 1,2 

 
Habitación 2 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 1,5 1,5 2,25 3,14 127,17 

Suelo  0  0    0 0 

 
Habitación 2 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0  0 0 0 
2 0,7 2 1,4 7 -19,6 
3 0,7 2 1,4 7 -49 
4  0  0  0  0  0 

Suelo  0  0  0  0  0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación 2 15 -3 18 16 0,85 244,80 
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Habitación 

2 Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -5 0,00 0,00 11,20 -67,20 -67,20 
2 -2 0,00 -19,60 9,80 -23,52 -43,12 
3 -5 0,00 -49,00 9,80 -58,80 -107,80 
4 18 127,17 0,00 8,95 67,34 194,51 

5 (suelo) -4 0,00 0,00 16,00 -76,80 -76,80 
TECHO 18 0,00 0,00 16,00 0,00 244,80 

 TOTAL 144,39 

 
1.2.10. Habitación 3 
 

Habitación 3 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 15 20 -5 
2 15 17 -2 
3 15 20 -5 
4 15 -3 18 

Suelo 15 20 -5 

 
Habitación 3 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 4 2,8 11,2 1,2 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 4 2,8 11,2 0,418 

Suelo  0  0 16 1,2 

 
Habitación 3 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 1,5 1,5 2,25 3,14 127,17 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Habitación 3 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0  0 0 0 
2 0,7 2 1,4 7 -19,6 
3 0,7 2 1,4 7 -49 
4  0  0  0  0  0 

Suelo  0  0  0  0  0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación 3 15 -3 18 16 0,85 244,80 
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Habitación 

3 Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -5 0 0 11,2 -67,2 -67,2 
2 -2 0 -19,6 9,8 -23,52 -43,12 
3 -5 0 -49 9,8 -58,8 -107,8 
4 18 127,17 0 8,95 67,34 194,51 

5 (suelo) -5 0 0 16 -96 -96 
TECHO 18 0 0 16 0 244,8 

 TOTAL 125,19 

 
1.2.11. Habitación 4 
 

Habitación 4 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 15 20 -5 
2 15 -3 18 
3 15 20 -5 
4 15 17 -2 

Suelo 15 20 -5 

 
Habitación 4 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 4 2,8 11,2 0,418 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 4 2,8 11,2 1,2 

Suelo  0  0 16 1,2 

 
Habitación 4 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 1,5 1,5 2,25 3,14 127,17 
3  0  0 0 0 0 
4  0  0 0 0 0 

Suelo  0  0 0 0 0 

 
Habitación 4 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3 0,7 2 1,4 7 -49 
4 0,7 2 1,4 7 -19,6 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación 4 15 -3 18 16 0,85 244,8 
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Habitación 

4 Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -5 0 0 11,2 -67,2 -67,2 
2 18 127,17 0 8,95 67,34 194,51 
3 -5 0 -49 9,8 -58,8 -107,8 
4 -2 0 -19,6 9,8 -23,52 -43,12 

5 (suelo) -5 0 0 16 -96 -96 
TECHO 18 0 0 16 0 244,8 

 TOTAL 125,19 

 
1.2.12. Habitación 5 
 

Habitación 5 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 15 17 -2 
2 15 -3 18 
3 15 20 -5 
4 15 17 -2 

Suelo 15 16 -1 

 
Habitación 5 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 4,76 2,8 13,328 0,418 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 4,76 2,8 13,328 1,2 

Suelo 0  0 19,04 1,2 

 
Habitación 5 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 1,5 1,5 2,25 3,14 127,17 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Habitación 5 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3 0,7 2 1,4 7 -49 
4 0,7 2 1,4 7 -19,6 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación 5 15 -3 18 19,04 0,85 291,31 

 
 
 
 
 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 150 - 

 
Habitación 

5 Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -2 0 0 11,2 -26,88 -26,88 
2 18 127,17 0 11,08 83,35 210,52 
3 -5 0 -49 9,8 -58,8 -107,8 
4 -2 0 -19,6 11,93 -28,63 -48,23 

5 (suelo) -1 0 0 19,04 -22,85 -22,85 
TECHO 18 0 0 19,04 0 291,31 

 TOTAL 296,08 

 
1.2.13. Cuarto de baño 1 
 

Cuarto de baño 1 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 15 5 
2 20 17 3 
3 20 15 5 
4 20 -3 23 

Suelo 20 19 1 

 
Cuarto de baño 1 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 2 2,8 5,6 1,2 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 2 2,8 5,6 0,418 

Suelo  0  0 8 1,2 

 
Cuarto de baño 1 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 1 0,9 0,9 3,14 65 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Cuarto de 

baño 1 
Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 49 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cuarto de baño 1 20 -3 23 8 0,85 156,40 

 
 
 
 
 
 



Casa rural sostenible                                                                                                                                PFC 

 - 151 - 

 
Cuarto de 

baño 1  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 5 0 49 9,8 58,8 107,8 
2 3 0 0 5,6 20,16 20,16 
3 5 0 0 11,2 67,2 67,2 
4 23 65 0 4,7 45,19 110,18 

5 (suelo) 1 0 0 8 9,6 9,6 
TECHO 23 0 0 8 0 156,4 

 TOTAL 471,34 

 
1.2.14. Cuarto de baño 2 
 

Cuarto de baño 2 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 15 5 
2 20 17 3 
3 20 15 5 
4 20 -3 23 

Suelo 20 19 1 

 
Cuarto de baño 2 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 2 2,8 5,6 1,2 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 2 2,8 5,6 0,418 

Suelo  0  0 8 1,2 

 
Cuarto de baño 2 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 1 0,9 0,9 3,14 65 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Cuarto de 

baño 2 
Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 49 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cuarto de baño 2 20 -3 23 8 0,85 156,40 
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Cuarto de 

baño 2  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 5 0 49 9,8 58,8 107,8 
2 3 0 0 5,6 20,16 20,16 
3 5 0 0 11,2 67,2 67,2 
4 23 65 0 4,7 45,19 110,18 

5 (suelo) 1 0 0 8 9,6 9,6 
TECHO 23 0 0 8 0 156,4 

 TOTAL 471,34 

 
1.2.15. Cuarto de baño 3 
 

Cuarto de baño 3 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 15 5 
2 20 17 3 
3 20 -3 23 
4 20 -3 23 

Suelo 20 20 0 

 
Cuarto de baño 3 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 2 2,8 5,6 1,2 
3 4 2,8 11,2 0,418 
4 2 2,8 5,6 0,418 

Suelo  0  0 8 1,2 

 
Cuarto de baño 3 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4 1 0,9 0,9 3,14 65 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Cuarto de baño 3 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 49 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cuarto de baño 3 20 -3 23 8 0,85 156,40 
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Cuarto de 

baño 3  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 5 0 49 9,8 58,8 107,8 
2 3 0 0 5,6 20,16 20,16 
3 23 0 0 11,2 107,68 107,68 
4 23 65 0 4,7 45,19 110,18 

5 (suelo) 0 0 0 8 0 0 
TECHO 23 0 0 8 0 156,4 

 TOTAL 502,22 

 
1.2.16. Cuarto de baño 4 
 

Cuarto de baño 4 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 15 5 
2 20 -3 23 
3 20 -3 23 
4 20 17 3 

Suelo 20 20 0 

 
Cuarto de baño 4 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 2 2,8 5,6 0,418 
3 4 2,8 11,2 0,418 
4 2 2,8 5,6 1,2 

Suelo  0  0 8 1,2 

 
Cuarto de baño 4 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 1 0,9 0,9 3,14 65 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0 0  0 0 

 
Cuarto de baño 4 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 49 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cuarto de baño 4 20 -3 23 8 0,85 156,40 
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Cuarto de 

baño 4  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 5 0 49 9,8 58,8 107,8 
2 23 65 0 4,7 45,19 110,18 
3 23 0 0 11,2 107,68 107,68 
4 3 0 0 5,6 20,16 20,16 

5 (suelo) 0 0 0 8 0 0 
TECHO 23 0 0 8 0 156,4 

 TOTAL 502,22 

 
1.2.17. Cuarto de baño 5 
 

Cuarto de baño 4 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 20 15 5 
2 20 -3 23 
3 20 15 5 
4 20 17 3 

Suelo 20 16 4 

 
Cuarto de baño 4 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 4 2,8 11,2 1,2 
2 2 2,8 5,6 0,418 
3 4 2,8 11,2 1,2 
4 2 2,8 5,6 1,2 

Suelo  0  0 8 1,2 

 
Cuarto de baño 4 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2 1 0,9 0,9 3,14 65 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Cuarto de baño 4 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 49 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Cuarto de baño 5 20 -3 23 8 0,85 156,40 
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Cuarto de 

baño 5  Temperaturas Ventanas Puertas 
Superficie neta 

(m2) 
Q Superficie 

neta (W) 
Q Total 

(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 5 0 49 9,8 58,8 107,8 
2 23 65 0 4,7 45,19 110,18 
3 5 0 0 11,2 67,2 67,2 
4 3 0 0 5,6 20,16 20,16 

5 (suelo) 4 0 0 8 38,4 38,4 
TECHO 23 0 0 8 0 156,4 

 TOTAL 500,14 

 
1.2.18. Pasillo 2 
 

Pasillo 2 Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 17 18 -1 
2 17 -3 20 
3 17 -3 20 
4 17 -3 20 
5 17 15 2 
6 17 15 2 
7 17 20 -3 
8 17 15 2 
9 17 20 -3 
10 17 -3 20 
11 17 20 -3 
12 17 15 2 
13 17 20 -3 
14 17 15 2 
15 17 20 -3 
16 17 15 2 

Suelo 17 17 0 

 
Pasillo 2 Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 1,5 2,8 4,2 1,2 
2 0,34 2,8 0,952 0,418 
3 3,72 2,8 10,416 0,418 
4 2 2,8 5,6 0,418 
5 4 2,8 11,2 1,2 
6 4,76 2,8 13,328 1,2 
7 2 2,8 5,6 1,2 
8 4 2,8 11,2 1,2 
9 2 2,8 5,6 1,2 
10 1,5 2,8 4,2 0,418 
11 2 2,8 5,6 1,2 
12 4 2,8 11,2 1,2 
13 2 2,8 5,6 1,2 
14 4 2,8 11,2 1,2 
15 2 2,8 5,6 1,2 
16 1,38 2,8 3,864 1,2 

Suelo  0  0 39,5 1,2 
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Pasillo 2 Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3 1,5 0,75 1,125 3,14 70,65 
4  0  0 0  0 0 
5  0  0 0  0 0 
6  0  0 0  0 0 
7  0  0 0  0 0 
8  0  0 0  0 0 
9  0  0 0  0 0 
10 0,8 0,9 0,72 3,14 45,216 
11  0  0 0  0 0 
12  0  0 0  0 0 
13  0  0 0  0 0 
14  0  0 0  0 0 
15  0  0 0  0 0 
16 0 0 0 0 0 

Suelo 0 0 0 0 0 
Pasillo 2 Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,7 2 1,4 7 -9,8 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 
5  0  0 0  0 0 
6 0,7 2 1,4 7 19,6 
7  0  0 0  0 0 
8 0,7 2 1,4 7 19,6 
9  0  0 0  0 0 
10  0  0 0  0 0 
11  0  0 0  0 0 
12 0,7 2 1,4 7 19,6 
13  0  0 0  0 0 
14 0,7 2 1,4 7 19,6 
15  0  0 0  0 0 
16 0,7 2 1,4 7 19,6 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Pasillo 2 17 -3 20 39,5 0,85 671,5 
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Pasillo 2  Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 -1 0 -9,8 2,8 -3,36 -13,16 
2 20 0 0 0,95 7,96 7,96 
3 20 70,65 0 9,29 77,67 148,32 
4 20 0 0 5,6 46,82 46,82 
5  2 0 0 11,2 26,88 26,88 
6 2 0 19,6 11,93 28,63 48,23 
7 -3 0 0 5,6 -20,16 -20,16 
8 2 0 19,6 9,8 23,52 43,12 
9 -3 0 0 5,6 -20,16 -20,16 
10 20 45,22 0 3,48 29,09 74,31 
11 -3 0 0 5,6 -20,16 -20,16 
12 2 0 19,6 9,8 23,52 43,12 
13 -3 0 0 5,6 -20,16 -20,16 
14 2 0 19,6 9,8 23,52 43,12 
15 -3 0 0 5,6 -20,16 -20,16 
16 2 0 19,6 2,46 5,91 25,51 

Suelo 0 0 0 39,5 0 0 
TECHO 20 0 0 39,5 0 671,5 

 TOTAL 1064,93 

 
1.2.19. Habitación de servicio 
 

Habitación de servicio Temperaturas 

 Local Exterior ∆T (ºC) 
1 18 -3 21 
2 18 -3 21 
3 18 17 1 
4 18 15 3 

Suelo 18 17 1 

 
Habitación de servicio Superficie bruta 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) 
1 1,5 2,8 4,2 0,418 
2 2,5 2,8 7 0,418 
3 1,5 2,8 4,2 1,2 
4 2,5 2,8 7 1,2 

Suelo  0  0 3,75 1,2 

 
Habitación de servicio Ventanas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1 0,8 0,9 0,72 3,14 47,48 
2  0  0 0  0 0 
3  0  0 0  0 0 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0  0  0 0 

 
Habitación de 

servicio 
Puertas 

 Longitud (m) Altura (m) Área (m2) K (W/m2 ºC) Q (W) 
1  0  0 0  0 0 
2  0  0 0  0 0 
3 0,7 2 1,4 7 9,8 
4  0  0 0  0 0 

Suelo  0  0 0  0  0 
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Techo  Temperaturas Área (m²) K(W/m² ºC) Q Total (W) 

 T local(ºC) T exterior(ºC) ∆T(ºC) 
   

Habitación de servicio 18 -3 21 3,75 0,85 66,94 

 
 
Habitación 
de servicio  Temperaturas Ventanas Puertas 

Superficie neta 
(m2) 

Q Superficie 
neta (W) 

Q Total 
(W) 

 ∆T (ºC) Q (W) Q (W)    
1 21 47,48 0 3,48 30,55 78,02 
2 21 0 0 7 61,45 61,45 
3 1 0 9,8 2,8 3,36 13,16 
4 3 0 0 7 25,2 25,2 

Suelo 1 0 0 3,75 4,5 4,5 
TECHO 21 0 0 3,75 0 66,94 

 TOTAL 249,27  

 
2. Cálculo paneles solares térmicos 
 
En el cálculo de paneles solares se ha utilizado un software suministrado por la casa Cointra. 
Este software utiliza para el dimensionado de las instalaciones de energía solar térmica el 
método de las curvas f (F-Chart), que permite realizar el cálculo de la cobertura de un sistema 
solar, es decir, de su contribución a la aportación de calor total necesario para cubrir las cargas 
térmicas, y de su rendimiento medio en un largo período de tiempo.  
 
Ampliamente aceptado como un proceso de cálculo suficientemente exacto para largas 
estimaciones, no ha de aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario.  
Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorológicos, y es perfectamente válido 
para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en 
todo tipo de edificios, mediante captadores solares planos.  
 
Su aplicación sistemática consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de 
calentamiento solar y utilizar la simulación de funcionamiento mediante ordenador, para 
dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un 
dilatado período de tiempo.  
 
La ecuación utilizada en este método puede apreciarse en la siguiente fórmula:  
 

2 2 3
1 2 1 2 11,029 0,065 0,245 0,0018 0,0215f D D D D D= + + + +  

La secuencia que suele seguirse en el cálculo es la siguiente:  
 

1. Valoración de las cargas caloríficas para el calentamiento de agua destinada a la 
producción de A.C.S. o calefacción.  

 
2. Valoración de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del captador o 

captadores.  
 

3. Cálculo del parámetro D1.  
 

4. Cálculo del parámetro D2.  
 

5. Determinación de la gráfica f.  
 

6. Valoración de la cobertura solar mensual.  
 

7. Valoración de la cobertura solar anual y formación de tablas.  
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Las cargas caloríficas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua 
destinada al consumo doméstico, calculándose mediante la siguiente expresión:  
 

( )· ·a e ac rQ C C N t t= −  

Donde: 
 
Qa= Carga calorífica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes). 
 
Ce = Calor específico. Para agua: 4187 J/(kg ºC). 
 
C = Consumo diario de A.C.S. (l/día). 
 
tac = Temperatura del agua caliente de acumulación (ºC). 
 
tr  = Temperatura del agua de red (ºC). 
 
N = Número de días del mes. 
 
El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por la placa del captador plano y 
la carga calorífica total de calentamiento durante un mes:  
 

D1 = Energía absorbida por el captador / Carga calorífica  mensual 
 
La energía absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresión:  
 

( )'
1· ·a c rE S F R Nτα=  

Donde:  
 

Sc = Superficie del captador (m2)  
 
R1 = Radiación diaria media mensual incidente sobre la superficie de captación por 
unidad  de área (kJ/m2) 
 
N = Número de días del mes 

  

( )'
rF τα = Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresión: 

 

( ) ( ) ( )
( )

'
' r

r r n
rn

F
F F

F

τα
τα τα

τα
   

=    
    

 

 
Donde: 

( )r n
F τα = Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el     origen de 

la curva característica del captador. 
 

( )
( )n

τα
τα

=Modificador del ángulo de incidencia. En general se puede tomar como 

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble). 
 

'
r

r

F

F
=Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar 

el valor de 0,95. 
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El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en el captador, para una 
determinada temperatura, y la carga calorífica de calentamiento durante un mes:  
 

D2 = Energía perdida por el captador / Carga calorífica mensual  
 
La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión:  
 

( )'
1 2· · 100 · ·p c r L aE S F U t t K K= − ∆  

 
Donde: 
 
Sc = Superficie del captador (m2) 
 

'
'· · r

r L r L
r

F
F U F U

F

 
=  

 
 

 
  
Donde: 

 
·r LF U = Pendiente de la curva característica del captador      (coeficiente global de pérdidas del 

captador). 
  
ta = Temperatura media mensual del ambiente. 
 
∆t = Período de tiempo considerado en segundos (s) 
 
K 1 = Factor de corrección por almacenamiento que se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 
 

0,25

1 75· c

kg acumulación
K

S

−
 

=  
 

 

  

2
37,5 300

kg acumulación

m captador
< <  

  
K 2 = Factor de corrección, para A.C.S., que relaciona la temperatura mínima de A.C.S., la del 
agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresión:  
 

2

2,32
11,6 1,18 3,86

100
a

ac r
a

t
K t t

t
= + + −

−
 

 
Donde: 
 
tac = Temperatura mínima del A.C.S. 
 
tr = Temperatura del agua de red. 
 
ta = Temperatura media mensual del ambiente 
 
Una vez obtenido D1 y D2, aplicando la ecuación inicial se calcula la fracción de la carga 
calorífica mensual aportada por el sistema de energía solar.  
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De esta forma, la energía útil captada cada mes, Qu , tiene el valor:  
 

·u aQ f Q=  

 
Donde: 
 Qa = 
Carga calorífica mensual de A.C.S. 
 
Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operará para todos los 
meses del año. La relación entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas 
caloríficas, o necesidades mensuales de calor, determinará la cobertura anual del sistema:  
 

12

1
12

1

u

u
u
a

a
a

Q necesaria
Cobertura solar anual

Q necesaria

=

=
=

=

=
∑

∑
 

 

 
 
 
 
3. Cálculo instalación eléctrica  

 
En este apartado se explicará el procedimiento seguido para el cálculo de las secciones de los 
conductores. 
 
En primer lugar se ha considerado una potencia de 500 W para los enchufes monofásicos de 16 
A para dimensionar los conductores. 
 
Otro aspecto importante es la aplicación de coeficientes según los aparatos conectados, para 
lámparas de descarga se ha aplicado un coeficiente de 1,8 y para motores un 1,25. Estos 
coeficientes han sido extraídos del REBT de las instrucciones ITC-BT-44 y ITB-BT-47. Otros 
coeficientes como puede ser el de agrupación no se ha tenido en cuenta ya que la instalación 
esta suficientemente dimensionada. 
 
Para normalizar las intensidades y secciones se mira en las tablas de la norma UNE 20460. El 
material aislante elegido es el XLPE. 
 
A continuación se detallan los tres criterios seguidos para el dimensionado de los conductores 
pero antes se adjunta el cálculo de potencia de cada circuito. No se ha puesto el coeficiente de 
simultaneidad ya que para el cálculo de las secciones se ha decidido que sean todos igual a 1. 
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Tabla cálculo potencias 

Circuito Estancia Unidades Potencia 
unidad (W) 

Coeficientes 
aplicados 

Potencia (W) 

Recepción 2 14 1 28 
12 14 1 168 Sala TV 
4 25 1 100 

Comedor 5 32 1 160 
Sala juegos 3 58 1,8 313,2 
Pasillo 3 14 1 42 

C.1 

Sala máquinas 2 14 1 28 
TOTAL C.1 839,2 

C.6 (1) Habitación 1, 2, 
3, 4, 5 

25 14 1 350 

TOTAL C.6 (1) 350 
Lavabo  2 25 1 50 
Cuarto de baño 
1, 2, 3, 4, 5 

10 14 1 140 

Habitación de 
servicio 

1 14 1 14 

Pasillo (1º 
planta) 

5 14 1 70 

C.6 (2) 

Escalera 2 25 1 50 
TOTAL C.6 (2) 324 

Recepción 4 500 1 2000 
Sala de TV 6 500 1 3000 
Comedor 3 500 1 1500 
Sala de juegos 4 500 1 2000 
Pasillo 2 500 1 1000 
Escalera 1 500 1 500 

1 200 1,25 250 

C.2 

Cocina 
1 135 1,25 168,75 

TOTAL C.2  10418,75 
Habitación 1 4 500 1 2000 
Habitación 2 4 500 1 2000 
Habitación 3 4 500 1 2000 

C.7 (1) 

Sala máquinas 4 500 1 2000 
TOTAL C.7 (1) 8000 

Habitación 4 4 500 1 2000 
Habitación 5 4 500 1 2000 
Pasillo 3 500 1 1500 

C.7 (2) 

Habitación de 
servicio 

1 500 1 500 

TOTAL C.7 (2) 6000 
Cocina 2 58 1,8 208,8 
 6 500 1 3000 

C.3 

 1 3380 1 3380 
TOTAL C.3  6588,8 

Cocina 1 2200 1,25 2750 C.4 
 1 2200 1,25 2750 

TOTAL C.4  5500 
C.5 Cuarto de baño 

1, 2, 3 
6 500 1 3000 

TOTAL C.5  3000 
Lavabo 2 500 1 1000 C.12 
Cuarto de baño 
4, 5 

4 500 1 2000 

TOTAL C.12  3000 
C.8 Sala de 

máquinas 
1 10700 1,25 13375 

TOTAL C.8  13375 
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3.1. Criterio de calentamiento 
 
Para evitar el calentamiento definimos el límite de corriente según la sección del conductor, el 
aislante y la localización del mismo. Todo ello con el fin de mantener un equilibrio adecuado 
entre el calentamiento, la evacuación de calor y el comportamiento del material aislante con la 
temperatura.  
 
A continuación se muestran las formulas empleadas para caso monofásico y trifásico: 

 
- Caso monofásico: 
 

·cos

W
I

V γ
=

 
 
 
- Caso trifásico: 

 

3· ·cos

W
I

V γ
=  

 
Donde: 
 
- V= Tensión de línea (V). 

- I = Intensidad (A). 

- Cos γ = Factor de potencia.  

 
El factor de potencia se considera igual a 0,95 ya que se utilizan reactancias electrónicas 
multipotencias. 
 
Una vez calculada la intensidad se mira en la publicación de Prysmian en las tablas de 
intensidades admisibles que se ajusta a lo establecido por la norma UNE 20460 y se normaliza 
la intensidad calculada. Una vez normalizada la intensidad en la misma tabla se elige la sección. 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el cálculo de este criterio. 
 

Circuito Tensión 
nominal (V) 

Potencia 
nominal (W) 

Intensidad 
Ib (A) 

Intensidad máxima 
admisible I z (A) 

Sección 
(mm 2) 

C.1 230 839,2 3,84 20 1,5 
C.6 (1) 230 350 1,6 20 1,5 
C.6 (2) 230 324 1,48 20 1,5 
C.2 230 10418,75 47,68 65 10 
C.7 (1)  230 8000 36,61 46 6 
C.7 (2) 230 6000 27,46 36 4 
C. 3 230 6588,8 30,15 36 4 
C.4 230 5500 25,17 26,5 2,5 
C.5  230 3000 13,73 20 1,5 
C.12 230 3000 13,73 46 6 
C.8  400 13375 20,32 23 2,5 
Línea general 400 57395,75 87,20 95 25 
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3.2. Criterio de caída de tensión 
 
Este criterio sigue lo establecido por el REBT instrucción ITC-BT-19 que determina las 
siguientes caídas de tensión: 
 

- Para alumbrado un 3%. Distribuido de la siguiente manera. 
 

- Línea general de alimentación 0,5%. 
- Línea de distribución 1%. 
- Derivaciones 1,5%.  

 
  

- Para otros usos un 5%. Distribuido de la siguiente manera. 
 

- Línea general de alimentación 0,5%. 
- Línea de distribución 1,5%. 
- Derivaciones 3%.  

 
Para el cálculo de este criterio se han seguido las siguientes fórmulas dependiendo si se trataba 
de una línea monofásica o trifásica. 
 

- Caso monofásico: 
 
 

100·2· · ·cos
. . .(%)

· ·

L I
c d t

K V S

γ=  

 
- Caso trifásico: 
 
 

100· 3· · ·cos
. . .(%)

· ·

L I
c d t

K V S

γ=  

 
Donde: 
 
- L= longitud de la línea (m). 
 
- I  = Intensidad (A)  
 
- Cos γ = Factor de potencia  
 
- C.d.t.= caída de tensión (V). 
 
- V= tensión de línea (V). 
 
- S= sección del conductor (mm2). 
 
- K  = conductividad del cobre 44 m /Ω·mm2. 
 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el cálculo de este criterio. 
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Circuito Tensión 

nominal 
(V) 

Potencia 
nominal 

(W) 

Ib (A) Iz (A) Longitud 
(m) 

Sección 
teórica 
(mm 2) 

Sección 
(mm 2) 

C.D.T. real 
(%) 

C.1 230 839,2 3,84 20 16,75 1,21 1,5 0,81 
C.6 (1) 230 350 1,6 20 18,4 0,55 1,5 0,37 
C.6 (2) 230 324 1,48 20 18,4 0,51 1,5 0,34 
C.2 230 10418,75 47,68 65 16,75 10,00 16 0,94 
C.7 (1)  230 8000 36,61 46 18,4 8,43 10 1,26 
C.7 (2) 230 6000 27,46 36 18,4 6,32 10 0,95 
C. 3 230 6588,8 30,15 36 15 8,49 10 0,85 
C.4 230 5500 25,17 26,5 15 4,73 6 1,18 
C.5  230 3000 13,73 20 18,4 3,16 4 1,19 
C.12 230 3000 13,73 46 24 4,12 6 1,03 
C.8  400 13375 20,32 23 36,75 1,55 2,5 2,79 
Línea general 400 57395,75 87,20 95 20 32,61 35 0,47 

 
 
3.3. Criterio de cortocircuito 
 
Según Endesa se han escogido estos valores para el cálculo del criterio de cortocircuito, la 
intensidad de cortocircuito al principio de la línea previsto es de 10kA y la Rx = 18,48 mΩ. 
 
Primero de todo se ha calculado la resistencia total de cortocircuito mínimo de cada embarrado 
para encontrar la intensidad de cortocircuito mínima en cada embarrado. Una vez calculada la 
intensidad se haya la sección del conductor aplicando la fórmula correspondiente.  
 
A continuación se adjuntan las formulas necesarias: 
 
              - Cálculo de la resistencia: 

·T

l
R

s
ρ=  

Donde: 
 
- RT= Resistencia (Ω). 
 
- ρ= resistividad, según tablas 1/56 mm2·Ω/ m. 
 
- l= Longitud de la línea (m). 
 
- s= sección (mm2).  
 

- Cálculo de la intensidad de cortocircuito: 

0,8· n

T

U
Icc

R
=  

Donde: 

- Icc= corriente de cortocircuito (A). 

- Un= tensión de línea (V). 
 
- RT= Resistencia (Ω). 
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- Cálculo de la sección de cortocircuito: 

·Icc t
Scc

k
=  

 
Donde:  
 
- Scc = Sección de cortocircuito (mm2). 
 
- I cc = intensidad de cortocircuito (A). 
 
- √t = Tiempo cortocircuito (s). Se toma 20 ms. 
 
- K  = constante del Cobre y aislante de XLPE K = 143. 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para el cálculo de este criterio. 
 

Circuito Longitud 
(m) 

Resistencia 
tramo (Ω) 

Rt (Ω) Icc (A) Scc real 
(mm 2) 

Sección 
(mm 2) 

C.1 16,75 0,20 0,25 728,76 0,72 1,5 
C.6 (1) 18,4 0,22 0,27 676,16 0,67 1,5 
C.6 (2) 18,4 0,22 0,27 676,16 0,67 1,5 
C.2 16,75 0,03 0,08 2217,16 2,19 2,5 
C.7 (1)  18,4 0,05 0,11 1706,23 1,69 2,5 
C.7 (2) 18,4 0,08 0,14 1360,73 1,35 1,5 
C. 3 15 0,07 0,12 1532,79 1,52 2,5 
C.4 15 0,11 0,16 1148,41 1,14 1,5 
C.5  18,4 0,22 0,27 676,16 0,67 1,5 
C.12 24 0,07 0,12 1477,83 1,46 2,5 
C.8  36,75 0,26 0,30 1070,82 1,06 1,5 
Línea general 20 0,02 0,04 8806,42 8,71 10 

 
3.4. Cálculo protecciones 
 
La protección contra sobrecargas se realizara mediante interruptores automáticos o 
magnetotérmicos. La norma UNE 20460 dice que se ha de cumplir los siguientes requisitos.   
 

Ib In Iz< <  

2 1,45·I Iz<  

 Donde:  
 
- I b= Corriente de utilización (A). 
 
- In= Corriente nominal del aparato (A). 
 
- I z= Corriente máxima admisible por el conductor (A). 
 
- I2= Intensidad convencional de funcionamiento del aparato de protección (A).  
 
 
Cuando In sea superior a 63 A � I2 = 1.25·In 
Cuando In es inferior o igual a 63 A � I2 = 1.35·In 
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Una vez calculados los tres criterios se elige la sección mayor de los tres criterios calculados. En 
la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos y la elección. 
 
 
 Criterios  

Circuitos Calentamiento (mm2) Caída de tensión (mm2) Cortocircuito (mm 2) Sección (mm2) 
C.1 1,5 1,5 1,5 1,5 
C.6 (1) 1,5 1,5 1,5 1,5 
C.6 (2) 1,5 1,5 1,5 1,5 
C.2 10 16 2,5 16 
C.7 (1) 6 10 2,5 10 
C.7 (2) 4 10 1,5 10 
C.3 4 10 2,5 10 
C.4 2,5 6 1,5 6 
C.5 1,5 4 1,5 4 
C.12 6 6 2,5 6 
C.8  2,5 2,5 1,5 6 
Línea general 25 35 10 35 

 
En el circuito C.8 se ha cambiado la sección a 6 mm2 ya que la ITC-BT-25 exige un mínimo de 
6 mm2 para este circuito. 
 
Una vez elegidas las secciones se comprobarán que son las correctas mirando si cumplen los 
dos requisitos antes explicados y se dimensionarán las protecciones. 
 

Primera condición  
Circuitos Ib In Iz 

C.1 3,84 16 20 
C.6 (1) 1,60 16 20 
C.6 (2) 1,48 16 20 
C.2 47,68 63 87 
C.7 (1) 36,61 40 65 
C.7 (2) 27,46 40 65 
C.3 30,15 40 65 
C.4 25,17 40 46 
C.5 13,73 32 36 
C.12 13,73 40 46 
C.8  20,32 40 46 
Línea general 87,20 100 119 

 
Como se puede ver cumple la primera condición. Ahora se comprobará que cumpla la segunda 
condición. 
 

Segunda condición  
Circuitos I2 1,45·Iz 

C.1 27 29 
C.6 (1) 27 29 
C.6 (2) 27 29 
C.2 117,45 126,15 
C.7 (1) 87,75 94,25 
C.7 (2) 87,75 94,25 
C.3 87,75 94,25 
C.4 62,1 66,7 
C.5 48,6 52,2 
C.12 62,1 66,7 
C.8  62,1 66,7 
Línea general 148,75 172,55 

 
La segunda condición también se cumple por lo tanto las secciones finales de cada circuito son 
las siguientes: 
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Resultados finales  
Circuitos Sección Calibre protección 

C.1 1,5 16 
C.6 (1) 1,5 16 
C.6 (2) 1,5 16 
C.2 16 63 
C.7 (1) 10 40 
C.7 (2) 10 40 
C.3 10 40 
C.4 6 40 
C.5 4 32 
C.12 6 40 
C.8  6 40 
Línea general 35 100 
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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 

 
Este proyecto consiste en una casa rural como cualquier otra pero con la diferencia de ser lo 
mas sostenible posible sin olvidar la parte económica. Para ello se ha realizado a lo largo del 
proyecto el diseño y cálculo de las siguientes instalaciones: 
 
- Instalación de una bomba geotérmica, para la climatización de la casa rural.  
- Instalación Solar Térmica, para agua caliente sanitaria. 
- Instalación Solar Fotovoltaica, para conectar a la Red Eléctrica.  
- Instalación Eléctrica.  
 
Se trata de una casa rural de dos plantas de nueva construcción a la que se le aplicarán todas las 
instalaciones mencionadas anteriormente.  
 
El objetivo del proyecto es conseguir una casa rural sostenible basada en la utilización de 
energías renovables y en el uso eficiente de la energía llegando a un compromiso con en el 
aspecto económico. 
   
Para el diseño de las instalaciones se irán viendo distintas alternativas y eligiendo la mejor 
opción en cada caso. Una vez elegido el modelo de instalación se detallarán todos los elementos 
necesarios para completar la instalación prestando atención a que sus especificaciones técnicas 
sean las que se necesitan en cada caso. Todas las instalaciones cumplirán con las legislaciones 
y normativas vigentes. 
 
Por ejemplo para la climatización de la casa se realizará el cálculo de las cargas térmicas se 
verán distintos sistemas como suelo radiante, biomasa, radiadores; para la instalación solar 
térmica la mejor orientación y inclinación de los paneles; la mejor forma de conexión de los 
módulos fotovoltaicos.    
 
Otro punto distinto del ahorro energético que se consigue, es la disminución de las emisiones de 
CO2 logradas gracias a la utilización de estas instalaciones. Por ello en el proyecto hay un 
apartado de ahorro energético en el cual se observa en cuanto tiempo se amortiza la instalación 
y las reducciones de CO2 logradas.  
 
También se ha intentado darle un aspecto innovador al proyecto con la instalación de la bomba 
geotérmica ya que es una energía bastante desconocida en nuestro país a diferencia de otros 
países. 
  
En cuanto a los residuos producidos no ha sido punto de estudio en este proyecto. 
 
 

 
Paraules clau (màxim 10):
 

Geotérmica Térmica Fotovoltaica Eléctrica 

Ahorro CO
2
 Sostenible Eficiencia 
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Resumen 
Este proyecto consiste en una casa rural como cualquier 
otra pero con  la diferencia de ser lo mas sostenible posible. 
Para ello se basa en la utilización de energías renovables y 
el uso eficiente de la energía llegando a un compromiso con 
el aspecto económico. A lo largo del proyecto se ha 
realizado el diseño y cálculo de las siguientes instalaciones: 

- Instalación de una bomba geotérmica, para la 
climatización de la casa rural. 

- Instalación Solar Térmica, para agua caliente sanitaria. 

- Instalación Solar Fotovoltaica, para conectar a la Red 
Eléctrica. 

- Instalación Eléctrica. 

Una vez determinado el diseño de cada instalación se 
detallarán los elementos necesarios para su realización. 

1. Introducción 
La casa rural del proyecto es de nueva construcción 
formada por dos plantas. Se encuentra ubicada en Maçanet 
de la Selva perteneciente a la provincia de Girona código 
postal 17412 en la entrada a la urbanización Mont Barbat 
en la carretera vieja de Lloret de Mar a Maçanet de la 
Selva. La casa rural tiene una superficie útil de 488,79 m2. 

 

Fig. 1. Casa rural  

 

Como se puede ver en la figura 1 en la primera planta se 
encuentran las 5 habitaciones. En la planta baja se 
encuentran el resto de servicios como cocina, comedor, sala 
de TV y el resto de estancias.  

2. Instalación bomba geotérmica para la 
climatización 

La climatización de la casa se realiza con la instalación de 
la bomba geotérmica únicamente. Para transferir la energía 
a la casa se hará mediante suelo radiante ya que es la 
manera más eficiente de climatización. Se han estudiado 
otros sistemas como calefacción por radiadores o bomba de 
calor pero teniendo en cuenta la figura 2 y que el agua que 
fluye por los circuitos del suelo radiante es moderada de 35 
a 45 ºC se ha elegido el sistema de suelo radiante. 

 

 

Fig.2. Perfiles de temperatura 

 

Aprovechando que no son necesarias temperaturas elevadas 
del agua que fluye por los circuitos se pudo optar por la 
opción de la bomba de calor geotérmica. La opción elegida 
presenta rendimientos muy superiores a las calderas de baja 
temperatura o condensación y nos permite calefactar en 
invierno y refrigerar en verano con un único sistema. Este 
tipo de instalación es innovadora ya que en nuestro país es 
una energía bastante desconocida. La bomba de calor 
seleccionada es de la marca Ciatesa modelo IZE-160. 

 
Fig. 3. Bomba de calor Ciatesa IZE-160 

 



En la figura 4 se aprecia el esquema que sigue la instalación 
de climatización.  

 
Fig. 4. Esquema climatización 

 

Primero de todo son necesarias 5 perforaciones de 100 
metros de profundidad cada una por donde circulará una 
mezcla de agua con anticongelante. Una vez ha pasado por 
las perforaciones el agua con anticongelante vuelve a la 
bomba de calor donde se transfiere la temperatura para ser 
enviada a los colectores donde se repartirá a cada circuito 
de suelo radiante.  

 

 
Fig. 5. Esquema circuitos suelo radiante 

 

Cada planta tiene un colector para distribuir los circuitos a 
cada estancia. 

 

3. Instalación energía solar térmica para agua 
caliente sanitaria 

Con la instalación de energía solar térmica de la casa rural 
se cubre el 55% del agua caliente sanitaria para 10 
personas. La instalación solar térmica es una instalación de 
obligado cumplimiento en obra nueva por normativa CTE. 
En nuestro caso la contribución solar mínima esta fijada en 
el 50%. Serán necesarios 3 captadores orientados al sur 

inclinados 45º y un interacumulador de 500 litros de 
capacidad. 

Otros elementos necesarios para la instalación son: el grupo 
hidráulico de circulación, central solar de regulación, los 
soportes de los captadores y el sistema de apoyo que en este 
caso se realizará mediante una caldera de gas que tiene un 
rendimiento mejor que la de gasoil y es menos 
contaminante. El sistema de apoyo es necesario ya que 
como se ha dicho antes se cubre el 55% de las necesidades 
de agua caliente sanitaria si hay una ocupación del 100%. 

A continuación se observa el esquema de la instalación:  

 

 
Fig. 6. Esquema instalación energía solar térmica 

 

Como se puede ver en la figura 6 cuando la central solar de 
regulación detecta que es necesario aportar calor al agua 
caliente sanitaria del interacumulador pone en marcha el 
grupo hidráulico de circulación para hacer pasar el líquido 
solar por los captadores solares. Una vez ha pasado por los 
captadores pasa por el serpentín del interacumulador para 
ceder el calor al agua acumulada en el interacumulador. 

 

4. Instalación solar fotovoltaica conectada a la 
Red Eléctrica 

Con la instalación solar fotovoltaica se obtiene una potencia 
de más de 3 kW. Para decidir la potencia de la instalación 
se realizo un cálculo aproximado de las cargas que se 
encuentran en la casa rural y su uso, para de esta manera 
cubrirlas. En este cálculo no se incluyo elementos que 
utilizan la electricidad para calentar, como puede ser el 
horno, ya que requiere una gran demanda de potencia y 
tiene un bajo rendimiento.  

Serán necesarios 14 módulos fotovoltaicos de 215 Wp cada 
uno conectados en dos grupos de 7 módulos en serie cada 
uno. Para finalizar los dos grupos se conectan entre si en 
paralelo. 

 

 

 

 

 

 



En la figura 7 se observa la situación de los paneles. 

 

 
Fig.7. Esquema tejado 

 

Una vez visto la situación de los paneles en el tejado se 
procede a mostrar el esquema que sigue la instalación 
fotovoltaica. 

 
Fig. 8. Esquema instalación fotovoltaica 

 

En la figura 8 se aprecia como una vez captada la energía 
solar por los captadores pasa a través del inversor para 
transformar la corriente continua en corriente alterna. Se 
instalará un contador de salida que sea capaz de medir en 
ambos sentidos. La energía eléctrica que se facturará a la 
empresa distribuidora será la diferencia entre la energía 
eléctrica de salida menos la de entrada  a la instalación solar 
fotovoltaica. La energía se venderá a 0,4464 €/kWh.      

 

5. Instalación eléctrica 
Debido al tamaño de la casa rural y de los aparatos 
eléctricos que se encuentran en ella ha sido necesario 
contratar una potencia elevada. La causa de utilizar una 
línea trifásica es el empleo de la bomba de calor geotérmica 
que necesita alimentación trifásica a 400 V. La potencia 
contratada a la compañía son 31,17 kW con un ICP de 45A. 
El interruptor general automático será de 100 A. 

Dado el carácter sostenible de este proyecto el aislamiento 
utilizado es el XLPE dado que el PVC es menos respetuoso 
con el medio ambiente. 

La instalación contará con 11 circuitos cada uno con su 
interruptor automático. Se utilizarán 4 diferenciales con una 
sensibilidad de 30 mA.  

En la tabla 1 se muestran las protecciones de cada línea. 

 

Protección de los circuitos 
Circuito  Interruptor automático 

magnetotérmico 
Interruptor 
diferencial 

C.1 16 A 
C.2 63 A 
C.5 32 A 
C.6 (1) 16 A 

80 A y sensibilidad 
30 mA 

C.4 40 A 
C.6 (2) 16 A 
C.7 (2) 40 A 
C.12 40 A 

80 A y sensibilidad 
30 mA 

C.3 40 A 
C.7 (1) 40 A 

80 A y sensibilidad 
30 mA 

C.8 40 A 40 A y sensibilidad 
30 mA 

 

Tabla 1. Protección de los circuitos 

 

Las fases estarán equilibradas repartiendo los circuitos 
correctamente. 

 

Equilibrado fases 
Diferencial Circuito Potencia (w) Fase 

C.1 839,2 R 
C.2 10418,75 R 
C.5 3000 R 

Diferencial 1 

C.6 (1) 350 R 
C.4 5500 S 
C.6 (2) 324 S 
C.7 (2) 6000 S 

Diferencial 2 

C.12 3000 S 
C.3 6588,8 T  

Diferencial 3 C.7 (1) 8000 T 
Diferencial 4 C.8 13375 R-S-T 

 

Tabla 2. Equilibrado de las fases 

 

Para el cálculo de las secciones de los conductores se han 
realizado los siguientes criterios: 

- Criterio de calentamiento  

- Criterio de caída de tensión   

- Criterio de cortocircuito. 

 

 

 

 



El esquema unifilar de la instalación eléctrica se puede ver 
en la figura 9. 

 
Fig. 9. Esquema unifilar instalación eléctrica 

 

El esquema de tierra empleado es el TT de acuerdo con la 
ITC-BT-08. La instalación de tierra principal consistirá en 
un anillo, formado por conductor de cobre desnudo de una 
sección mínima según se indica en la ITC-BT-18 tabla 2, 
formando un anillo cerrado que interese a todo el perímetro 
del edificio. Esta sección será de 25 mm2. 

 

6. Ahorro energético y de CO2 
Para comenzar este punto primero se adjunta la tabla 3 para 
ver el precio fijado del kWh según la fuente de energía. 

 

 Coste útil del kWh 
kWh eléctrico (€) 0,191212 
kWh gas (€) 0,116127 
kWh gasoil (€) 0,102123 

 

Tabla 3. Coste útil del kWh 

 

Instalación energía solar térmica para ACS 
A continuación se procede a analizar la instalación solar 
térmica para ACS mostrando las necesidades. 

 

Datos anuales 
Necesidades térmicas anuales 8442,15 kWh 
Producción solar anual 4658,87 kWh 
Ahorro emisiones de CO2 3023,61 kg 

 

Tabla 4. Datos anuales 

 

Una vez con los datos se realiza la amortización del sistema 
comparado con fuentes de energía distintas. 

 

 

 

 

 Electricidad Gas Gasoil 

Ahorro 
económico anual 

890,83 € 541,02 € 475,78 € 

Coste de la 
instalación  

8613,33 € 8613,33 € 8613,33 € 

Amortización 
(años) 

9,7 15,9 18,1 

 

Tabla 5. Amortización de la instalación solar térmica 

 

Instalación energía solar fotovoltaica conectada a 
la Red Eléctrica 
Esta instalación se amortiza en menos de 14 años. Su vida 
útil esta entorno los 40 años por lo tanto hay un gran 
margen de beneficios. Gracias a la producción de energía se 
evitan más de 3 toneladas de CO2 anualmente.  En la tabla 6 
se observan los datos de la instalación. 

  

Instalación solar fotovoltaica 
Coste instalación 30131,05 € 
Beneficios anuales 2169,71 € 
Amortización  13,9 años 
Ahorro emisiones de CO2 3154,45 kg 

 

Tabla 6. Amortización de la instalación solar fotovoltaica 

  

Instalación climatización con energía geotérmica 
Para el estudio de esta instalación se ha considerado la 
utilización del sistema de climatización 5 horas al día 
durante los meses más fríos y calurosos del año. 

La tabla 7 contiene los datos del sistema de climatización 
comparado con otros sistemas. Hay que decir que se 
compara con sistemas que no son capaces de refrigerar en 
verano, pero la comparación sirve para hacerse una idea del 
ahorro producido por la utilización de la bomba geotérmica 
respecto a otros sistemas. 

 

 Bomba 
de 

calor  

Caldera 
Gasoil baja 
temperatura 

Caldera Gas 
condensación 

Necesid. energ. 
anuales (kWh) 21187,4 21187,4 21187,4 
COP 4,5 0,94 1,1 
Energía 
consum. (kWh) 

4708,31 22539,79 19261,27 

Coste anual (€) 900,29 2301,83 2236,75 

 

Tabla 7. Comparación instalación de climatización con otros 
sistemas  

 

 

 

 

 



Ahora se procede a realizar la amortización de la 
instalación de climatización. 

 

 Bomba de calor 
geotérmica 

Ahorro económico anual 3151 € 
Coste de la instalación  46011,1 € 
Ahorro emisiones de CO2 10694,93 kg 
Amortización (años) 14,6 

 

Tabla 8. Amortización de la instalación de climatización 

 

La vida útil de este tipo de instalaciones esta alrededor de 
25 años, por lo tanto se obtendrán beneficios durante más 
de 10 años. 

 

7. Conclusiones 
Gracias a todas las instalaciones expuestas se ha logrado 
conseguir los objetivos marcados al principio  del proyecto 
como son el ahorro energético utilizando energías 
renovables y lograr que sea económicamente rentable. Por 
ejemplo con la instalación de energía solar térmica se ha 
logrado cubrir el 55% de las necesidades de agua caliente 
sanitaria. 

Con la instalación solar fotovoltaica conectada a la Red 
Eléctrica se logran beneficios en menos de 14 años. 

Para la climatización de la casa como se ha podido ver 
anteriormente se ha utilizado un sistema innovador como es 
la utilización de una bomba de calor geotérmica que 
producirá un ahorro energético de un 78% en la factura. 
Después la temperatura se transfiere a la casa rural 
mediante suelo radiante un sistema cuyo perfil de 
temperatura es casi el ideal y que utiliza agua a baja 
temperatura cosa que produce un ahorro energético. 

Con todas estas instalaciones se ha logrado un ahorro en 
emisiones de CO2 de 17 toneladas anuales. 

Con todo lo descrito en el proyecto, esta casa rural con 
todas sus instalaciones sería perfectamente realizable en la 
vida real. El único inconveniente es la fuerte inversión que 
hay que realizar al principio ya que no dispone de ninguna 
subvención ni ayuda solamente en la instalación solar 
fotovoltaica con el precio de compra del kWh. Por el 
contrario se ha demostrado que en un plazo no muy lejano 
se recupera la inversión realizada.  
Para acabar me gustaría resaltar que el futuro que nos 
espera va encaminado a este tipo de viviendas sostenibles 
no solo porqué cada vez más el precio de las energías no 
renovables va aumentando y algunas de las energías muy 
utilizadas en la actualidad llegarán a su fin, sino porque el 
medioambiente hay que cuidarlo ya que en estos últimos 
años se están produciendo cambios dañinos en la Tierra a 
causa de la contaminación. 
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