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1 INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

1.1.1 Peticionari 

El peticionari d’aquest projecte és una client que vol fer un estudi de climatització per 

a un futur habitatge unifamiliar aïllat al Carrer de la Vintena, 18 a Castelló d’Empúries. 

1.1.2 Necessitat del peticionari 

La Directiva 2010/31/UE, del 19 de maig demanava que es considerés la viabilitat tècnica, 

mediambiental i econòmica de instal·lacions alternatives en edificis nous que s’haguessin de construir, 

introduint la tipologia d’edificis de consum quasi zero. Aquesta tipologia és ara d’obligat compliment 

a partir del Document Bàsic d’Estalvi d’Energia de l’última actualització del Codi Tècnic de 

l’Edificació del 2019. D'acord amb la nova reglamentació, el client vol edificar un habitatge 

unifamiliar en un terreny urbà a Castelló d’Empúries del qual demana un estudi de climatització.. 

1.2 Objecte 

L’objectiu del projecte és estudiar, dissenyar i dimensionar dues instal·lacions de climatització 

dins del marc legal per veure quina d’elles tindrà millor eficiència energètica, econòmica i 

mediambiental per climatitzar la casa i per proporcionar l’ACS necessària. Les dues instal·lacions a 

comparar seran la geotèrmica i la aerotèrmica, les quals són bombes de calor que s’alimenten 

d’energia elèctrica. 

1.3 Especificacions i abast 

1.3.1 Especificacions de la petició 

Les especificacions per aquest projecte són les següents: 

- Compliment del Codi Tècnic de l’Edificació. 

- Compliment del Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis. 
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- Compliment de la normativa municipal. 

- Comparació entre instal·lació de climatització aerotèrmica i geotèrmica. 

- Estudi fotovoltaic. 

1.3.2 Abast del projecte 

Donat els actuals costos elèctrics i les seves previsions a mig i llarg termini, es realitzarà un 

petit estudi de dimensionament d’una instal·lació fotovoltaica per tal de reduir la factura elèctrica de la 

instal·lació de climatització. El projecte contemplarà:  

- Càlcul de càrregues tèrmiques de l’habitatge.  

- Dimensionament de les instal·lacions de climatització.  

- Càlcul de l’etiqueta energètica.  

- Dimensionament elèctric de la instal·lació fotovoltaica i incidència en el cost de la factura 

elèctrica.  

- Comparació a nivell tècnic i econòmic de les instal·lacions de climatització. 
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2 DESCRIPCIÓ DE L’HABITATGE 

2.1 Situació geogràfica 

L’altitud de Castelló d’Empúries és de 17 m sobre el nivell del mar. La parcel·la on s’edificarà 

l’habitatge del qual es vol fer l’estudi és rectangular, plana i es troba al mateix nivell del carrer. El 

carrer de la Vintena és poc transitat i amb baix impacte acústic. L’habitatge es troba a 5 metres de la 

vorera i a 3 metres dels veïns per normativa municipal. 

L’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya ofereix una sèrie de dades del terreny i de les 

temperatures ambients de les poblacions de Catalunya. Aleshores, s’obtenen un seguit de dades de 

Castelló d’Empúries que s’esmenten en els següents apartats. 

La parcel·la es troba en un terreny que esta format en els primers 50 metres de profunditat per 

argiles principalment grises entre les quals s’intercalen canals de sorres i graves. Els següents 50 

metres de profunditat en el terreny consten de gresos ocres de granulometria variable. Finalment, a 

partir dels 100 metres de profunditat, el terreny està compost per argiles margoses i margues de color 

gris fosc formades durant el Pliocè inferior. 

Les característiques del terreny de la població de Castelló d’Empúries que s’obtenen són les 

següents: 

- Profunditat de sòl edàfic: Molt profund, >120 cm. 

- Prognosi dificultat perforació: dificultat potencial alta. 

- Conductivitat tèrmica: Mitjana (1,11-1,3 W/mK) 

- Temperatura del subsol a 50 m de profunditat: 17,5-20 ºC 

- Temperatura del subsol a 100 m de profunditat: 17,5-20 ºC 

- Temperatura del subsol a 150 m de profunditat: 20-22,5 ºC 

Pel que fa a la temperatura ambient mitjana anual superficial a Castelló d’Empúries, es d’entre 

15 i 18 ºC. El mes més fred, la temperatura superficial es troba entre els 0 i 3 ºC, mentre que en el mes 

més càlid, la temperatura superficial és d’entre 26 i 30 ºC. La durada anual de calefacció en la 

població és aproximadament d’entre 150 i 175 dies, mentre que la durada anual de refrigeració és 

d’uns 70-80 dies. 
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2.2 Disseny de l’habitatge 

La distribució de l’habitatge es mostra en el Plànol 03. L’habitatge consta de dues 

plantes. La planta baixa està formada per una cuina, un menjador, un rebedor, un bany, un 

despatx, un garatge i un bany exterior, i la primera planta consta de quatre dormitoris i dos 

banys, un d’ells situat a l’interior del dormitori principal. L’accés d’una planta a l’altre es fa 

mitjançant unes escales interiors. Les habitacions que no estaran condicionades perquè es 

consideren espais no habitables són el rebedor, el garatge, el bany 1, el bany exterior i el 

passadís superior. A la Taula 1, extreta del programa Clima, es defineixen la superfície i 

volums dels diferents espais de l’habitatge. 

Nom Etiqueta Tipus 
Superfície 

[m2] 

Volum 

[m3] 

Despatx P1_E1 Condicionat 11.13 33.39 

Cuina P1_E2 Condicionat 14.65 43.95 

Bany 1 P1_E3 No Condicionat 2.59 7.77 

Rebedor P1_E4 No Condicionat 18.30 54.90 

Menjador P1_E5 Condicionat 29.58 88.74 

Garatge P1_E6 No Condicionat 36.51 109.53 

Bany Ext. P1_E7 No Condicionat 2.24 6.72 

Dormitori 2 P2_E1 Condicionat 23.26 69.78 

Bany 2 P2_E2 Condicionat 7.35 22.05 

Passadís superior P2_E3 No Condicionat 20.95 62.85 

Dormitori 3 P2_E4 Condicionat 18.06 54.18 

Dormitori 4 P2_E5 Condicionat 13.64 40.92 

Dormitori 1 P2_E6 Condicionat 22.61 67.83 

Bany 3 P2_E7 Condicionat 9.14 27.42 

Taula 1. Distribució de l’habitatge 

En l’habitatge es diferencien tres tipus de finestres diferents que es representen en el 

Plànol 04. Totes les finestres tenen un gruix de 8 cm. La finestra de Tipus 1 és una porta 

balconera amb vidre laminat baix emissiu 4/12/6 i amb persiana enrotllable. Les finestres de 

Tipus 2 són finestres d’alumini amb vidre laminat baix emissiu 4/12/6 i amb persiana 
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enrotllable que s’utilitzen en les diferents habitacions. Per últim, les finestres de Tipus 3 són 

finestres d’alumini amb vidre laminat baix emissiu 4/12/6 translúcides que s’utilitzen en els 

diferents banys. 

En quant a les portes, també hi ha tres tipus de portes diferents que es representen en el 

Plànol 04. El primer tipus són les portes interiors de les diferents habitacions i del bany 

exterior que tenen un gruix de 4 cm. Pel que fa a la porta d’entrada principal a l’habitatge, té 

un gruix de 8 cm i es troba situada en el rebedor. Per últim, hi ha la porta del garatge que és 

una porta tipus sandvitx amb ànima de poliestirè expandit i amb gruix de 6 cm. 

Les parets exterior estan compostes de fora de l’habitatge cap a dintre per: arrebossat 

amb morter monocapa, plaques d’aïllament tèrmic de poliestirè expandit (EPS), peça de 

termoargila i lliscat de guix. La coberta està composta per una capa de grava, una capa de 

morter autoanivellant, tela impermeabilitzant polimèrica, aïllament de llana mineral, formigó 

armat i un lliscat de guix. El terra de la planta baixa esta compost per formigó armat, tela 

impermeabilitzant polimèrica, plaques EPS, capa de morter autoanivellant, paviment gres 

quarsos per interiors i sòcol de rajola ceràmica. No es mencionen les capes de pintura perquè 

per l’estudi de climatització tenen un  efecte nul. 

El sistema de climatització constarà d’una bomba de calor aerotèrmica o geotèrmica. 

La bomba de calor escollida es col·locarà a la cara exterior Nord-Est de l’habitatge tal i com es mostra 

en els Plànols 05 i 06, amb l’objectiu d’estar a una zona accessible i propera a altres elements de 

climatització com el dipòsit d’ACS o el dipòsit d’inèrcia. La unitat de bomba de calor incorporarà una 

pantalla acústica i una estructura per resistir el fort vent de la zona al que es veurà exposada. 

Pel que fa a  la il·luminació, l’habitatge està il·luminat mitjançant llums led amb una 

potència per superfície abastada de 4 W/m2
. Per altre  banda els equips tenen una potència 

estimada per superfície abastada de 5 W/m2. La distribució de l’activitat en l’habitatge de les 

persones, llums i equips es mostra en la Figura 1. 
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Figura 1. Activitat en l'habitatge 

L’habitatge comptarà amb un sistema de ventilació que es troba separat del sistema de 

climatització perquè es vol fer un estudi d’un sistema aigua-aigua com és el terra radiant i d’un 

sistema aigua-aire com són els fancoils. Aleshores, no es pot fer un únic conjunt climatització-

ventilació mitjançant un sistema tot aire. Finalment, el sistema de ventilació que es defineix en 

l’habitatge consta d’un bescanviador de calor amb un rendiment del 78,2%, per disminuir les 

càrregues tèrmiques de l’habitatge i generar la ventilació mínima necessària que alimenta els recintes 

de l’habitatge principals tal i com es mostra en el Plànol 07. 
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3 NORMATIVA MUNICIPAL 

El disseny de l’edifici s’adapta a la normativa municipal urbanística especificada en el TR 

POUM de Castelló d’Empúries. A partir del Pla d’ordenació urbanístic municipal, situem la parcel·la 

en la zona 6a. Unifamiliar aïllada en parcel·la de fins a 400 m2. Intensiva. Específicament en la 

subzona 6a1 (antiga 14a. Edificació aïllada. Vila i Mas Nou). Aleshores, la normativa a complir per 

part de l’habitatge unifamiliar aïllat estudiat es mostra en la Taula 2. 

TR POUM Castelló d'Empúries 

SECCIÓ 6. CASES ÏLLADES 

Clau 6a1 : antiga 14a Vila i Mas Nou. Parcel·la 400m2 

 Normativa Màx. Segons parcel·la Projecte 

Parcel·la mínima 400 m2 441 m2 441 m2 

Ocupació màxima 30% 132,3 130,68 

Ocupació màxima edificació auxiliar 5% 22,05 - 

Intensitat màxima 0,65 286,65 261,36 

Alçada màxima edificació 7 m 7 m 6 m 

Alçada màxima edificació auxiliar 3 m 3 m - 

Separació mínima edificació a vials 5 m 5 m 5 m 

Separació mínima edificació a veïns 3 m 3 m 3 m 

Façana mínima 15 m 15 m 
16,68 

m 

Taula 2. Normativa cases aïllades a Castelló d'Empúries 
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4 REGLAMENTACIÓ 

Per portar a terme l’estudi de climatització, es segueix i compleix la reglamentació citada en el 

Codi Tècnic de L’edificació d’Espanya (CTE), concretament en el Document Bàsic d’Estalvi 

d’Energia (DB-HE), referent a les condicions de control de demanda energètica (HE1) i a la 

contribució mínima d’energia renovable per contribuir en la demanda d’aigua calenta sanitària (HE4). 

Un altre document del Codi Tècnic de l’Edificació a complir és el document de Salubritat, 

concretament la secció 3 referent a la qualitat de l’aire interior. Per últim, també es té en compte el 

Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE). 

Pel que fa a la secció HE1 Condicions pel control i la demanda energètica, els aspectes a 

complir es mostren en la Taula 3. Mitjançant el dimensionament de l’habitatge en els programes 

HULC i Clima, s’obtenen els paràmetres a complir del CTE-HE1. 

 Limit CTE Projecte 

Murs i terres en contacte amb l'aire exterior U (W/m2·K) 0,49 0,36 

Cobertes en contacte amb l'aire exterior U (W/m2·K) 0,4 0,34 

Murs , terres i cobertes en contacte amb espais no 

habitables o amb el terreny. Psarticions interiors 

pertanyents a la envolvent tèrmica 

U (W/m2·K) 0,7 0,66 

Forats (conjunt marc, vidre i caixe persiana) U (W/m2·K) 2,1 1,94 

Valor límit coeficient global de transmissió de calor (Klim) K (W/m2·K) 0,53 0,51 

Paràmetre de control solar 
qsol;jul;lim 

[kWh/m2·mes] 
2 1,94 

Pearmibilitat de l'aire en forats en l'envolvent tèrmica 
Q100, 

lim[m3/h·m2] 
9 1 

Valor limit del canvi d'aire a una presió de 50 Pa n50 [h-1] 6 5,98 

Transmitància tèrmica límit de particions horitzontals 

interiors del mateix ús 
U (W/m2·K) 1,35 0,86 

Transmitància tèrmica límit de particions verticals 

interiors del mateix ús 
U (W/m2·K) 1,2 0,87 

Transmitància tèrmica límit de particions de diferent ús. U (W/m2·K) 0,95 0,66 

Taula 3. Condicions pel control i la demanda energètica segons HE1 del CTE 
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Les capes i transmitàncies dels tancaments, particions i forats definits en l’habitatge es 

mostren el les Taules 4 i 5 respectivament, obtingudes del programa Clima. 

Nom Capes 
Transmitància  

[W/m2K] 

Pes 

[kg/m2] 

He  

[W/m2K] 

Hi  

[W/m2K] 

PARTICIONS 

GARATGE 

Lliscat de guix 1000 < d < 1300 (1.0cm) 

Peça de  de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 

(7.0cm) 

MW Llana mineral [0.04 W/[mK]] (4.0cm) 

Peça de termoargila de LH doble [60 mm < E < 

90 mm] (7.0cm) 

Lliscat de guix 1000 < d < 1300 (1.0cm) 

0.63 154.800 7.69 7.69 

PARETS EXTERIORS 

Arrebossat amb morter monocapa 1000 < d < 

1250 (2.0cm) 

EPS Poliestirè Expandit [ 0.037 W/[mK]] 

(8.0cm) 

1 peu LP mètric 40 mm < G < 60 mm (24.0cm) 

Lliscat de guix  aïllant 500 < d < 600 (1.0cm) 

0.36 323.200 25.00 7.69 

SOSTRE BANY 

EXTERIOR 

Sòcol de rajola ceràmica (0.6cm) 

Gres calcari 2000 < d < 2700 (2.0cm) 

Capa de morter autonivellant 1000 < d < 1250 

(5cm) 

EPS Poliestirè Expandit [ 0.037 W/[mK]] 

(4.3cm) 

Formigó armat 2300 < d < 2500 (20.0cm) 

Lliscat de guix d < 1000 (1.0cm) 

0.66 566.165 10.00 10.00 

TERRA PLANTA 1 

Sòcol de rajola ceràmica (0.6cm) 

Gres calcari 2000 < d < 2700 (2.0cm) 

Capa de morter autonivellant 1000 < d < 1250 

(5cm) 

EPS Poliestirè Expandit [ 0.037 W/[mK]] 

(3.0cm) 

Formigó armat 2300 < d < 2500 (20.0cm) 

Lliscat de guix d < 1000 (1.0cm) 

Lliscat de guix d < 1000 (1.0cm) 

0.86 557.900 10.00 10.00 

PARTICIONS Lliscat de guix d < 1000 (1.0cm) 0.87 149.040 7.69 7.69 
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INTERIORS Peça de termoargila de LH doble [60 mm < E < 

90 mm] (7.0cm) 

MW Llana mineral [0.04 W/[mK]] (2.1cm) 

Peça de termoargila de LH doble [60 mm < E < 

90 mm] (7.0cm) 

Lliscat de guix d < 1000 (1.0cm) 

COBERTA 

Arena y grava [1700 < d < 2200] (2.0cm) 

Capa de morter autonivellant 1000 < d < 1250 

(2.0cm) 

Tela impermeabilitzant polimèrica (0.1cm) 

Clorur de polivinil [PVC] (0.1cm) 

Tela impermeabilitzant polimèrica (0.1cm) 

MW Llana mineral [0.031 W/[mK]] (8.0cm) 

Formigó armat 2300 < d < 2500 (20.0cm) 

Lliscat de guix aïllant 600 < d < 900 (1.0cm) 

0.34 545.790 25.00 10.00 

TERRA PLANTA 

BAIXA 

Sòcol de rajola ceràmica (2.0cm) 

Paviment gres quarsos 2600 < d < 2800 

(2.0cm) 

Capa de morter autonivellant 1000 < d < 1250 

(5cm) 

EPS Poliestirè Expandit [ 0.029 W/[mK]] 

(8.0cm) 

Tela impermeabilitzant polimèrica (0.1cm) 

Clorur de polivinil [PVC] (0.1cm) 

Tela impermeabilitzant polimèrica (0.1cm) 

Formigó armat 2300 < d < 2500 (20.0cm) 

0.32 585.075 9999.00 5.88 

Taula 4. Tancaments i particions de l'habitatge 

Nom 
Transmitància  

[W/m2K] 
Factor solar Vidre Marc Fracció marco 

PORTA ENTRADA 1.80 -0.000 4-12-4 PVC TRES cambres 100.00 

PORTAL GARATGE 1.80 -0.000 4-12-4 PVC TRES cambres 100.00 

FINESTRE TIPUS1 1.91 0.427 4-12-6 PVC DOS cambres 39.00 

FINESTRE TIPUS2 1.90 0.434 4-12-6 PVC DOS cambres 38.00 

FFINESTRE TIPUS3 1.94 0.399 4-12-6 PVC DOS cambres 43.00 

Taula 5. Forats de l'habitatge 
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L’apartat HE4 del CTE cita que en una residencia unifamiliar, el consum d’ACS  és de 41 

l/dia·persona. Llavors, al ser un habitatge de 4 dormitoris es considera que hi resideixen 5 persones i 

per tant, el consum diari d’ACS és de 205 l/d. Al superar els 100 l/d de demanda d’ACS, hi ha 

d’haver-hi una contribució mínima d’energia procedent de fonts renovables que cobreixi almenys el 

60% de la demanda energètica anual per ACS. En el cas estudiat, només amb  l'ús d’una bomba de 

calor geotèrmica o aerotèrmica sense tenir en compte la instal·lació fotovoltaica ja es compleix la 

normativa.  

En quan al document de Salubritat, s’estudia el cabal mínim de ventilació de l’habitatge a 

partir de la Taula 6. L’habitatge està compost per 3 dormitoris secundaris, un dormitori principal, 

menjador, cuina i despatx. En aquest cas, és necessari un cabal mínim de ventilació (qv) de 50 l/s que 

són 45 m3/h per persona. 

 

Taula 6. Cabals mínims pe ventilació de cabal constant en locals habitables 

La RITE cita per una banda, les condicions interiors de disseny de temperatura i humitat 

relativa, i per l’altre banda, l’exigència de qualitat de l’aire interior. 

Les condicions interiors de disseny de temperatura i humitat relativa per persones amb 

activitat metabòlica sedentària. Aquestes condicions han de complir els rangs citats en la Taula 7. 

 

Taula 7. Condicions interiors de disseny 

Pel que fa a l’exigència de qualitat de l’aire interior, l’habitatge unifamiliar estudiat forma part 

de la categoria 2 (IDA2). Aleshores, el caudal d’aire exterior necessari mínim és de 12,5 dm3/s per 

persona que són 45 m3/h per persona. 

Per tant, el caudal mínim de ventilació de l’habitatge serà de 45 m3/h per persona perquè és el 

mínim requerit tant pel CTE com per la RITE. 
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5 CÀRREGUES TÈRMIQUES 

L’estudi i dimensionament de climatització ha de complir la secció HE1 Condicions pel 

control i la demanda energètica del CTE. La Herramienta Unificada LIDER-CALENDER (HULC) 

genera els càlculs i comprova si es compleix la secció HE1.  

Per altre banda, el càlcul de càrregues tèrmiques es portarà a terme mitjançant el programa 

Clima_V_2, en el qual es té en compte el dimensionament de l’habitatge a estudiar, la il·luminació, els 

equips, l’activitat que s’hi produirà, la transmitància dels tancaments i particions, les càrregues 

tèrmiques per ventilació, el factor solar i les condicions climatològiques de l’emplaçament. El 

programa Clima té una base de dades relativament petita, per tant, tot hi tenir un habitatge situat a 

Castelló d’Empúries, les dades estan adaptades del Aeroport de Girona. Les dades s’adapten força bé 

perquè els dos emplaçaments pertanyen a la zona climàtica C2.  

Tant la Herramienta Unificada LIDER-CALENDER (HULC) com el programa Clima utilitzen 

una diversitat d’equacions per poder calcular els diferents paràmetres a tenir en compte pel 

compliment del HE1 i pel càlcul de càrregues tèrmiques. 

Les càrregues tèrmiques calculades per un percentil de 0.4% en refrigeració i un 99,6% en 

calefacció, són de 4,99 kW en condicions de refrigeració, i 4,38 kW en condicions de calefacció. Per 

altre banda, les càrregues tèrmiques calculades per un percentil de 1% en refrigeració i 99% en 

calefacció, són de 4,69 kW en condicions de refrigeració i de 4,15 kW en condicions de calefacció. 

Aleshores, tenint en compte que en el primer cas hi ha la probabilitat de que 35,04 h/any no 

s’aconsegueixi satisfer les necessitats de l’habitatge, i en el segon cas no es satisfarà 87,6 h/any, 

s’escull el criteri més conservador i per tant el dimensionament de climatització estarà basat en els 

resultats obtinguts per un percentil de refrigeració del 0,4%. 
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6 BOMBES DE CALOR AEROTÈRMICA I GEOTÈRMICA 

6.1 Introducció 

El funcionament d’una bomba de calor consisteix en captar energia calorífica en un focus 

mitjançant un fluid caloportador amb unes propietats de temperatura, pressió, entalpia i entropia, 

modificar-les mitjançant un compressor, transferir l’energia amb les noves propietats obtingudes, i 

finalment, retornar les propietats inicials al fluid caloportador mitjançant una vàlvula d’expansió. A la 

Figura 2 es pot observar el funcionament i les parts d’una bomba de calor.   

 

Figura 2. Elements d'una bomba de calor 

Per l’habitatge estudiat, és necessari una única bomba de calor perquè les càrregues tèrmiques 

de refrigeració i calefacció obtingudes en el capítol anterior són similars. Per tant, no es requerirà de 

dos bombes de calor, una de les quals que treballi per condicions de refrigeració i l’altre per 

condicions de calefacció. Aleshores utilitzarem una bomba de calor reversible com la que es mostra en 

la Figura 3.  

 

Figura 3. Bomba de calor reversible 
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6.2 Fonts d’energia 

Un aspecte a estudiar és la viabilitat entre una bomba de calor aerotèrmica i una bomba de 

calor geotèrmica. La bomba aerotèrmica transfereix l’energia de l’aire mentre que la geotèrmica la 

transfereix l’energia de la terra. Les bombes de calor geotèrmiques són lleugerament més complexes 

que les aerotèrmiques perquè el seu captador de calor és una sonda que es troba enterrada en el terra.  

El tipus de captació geotèrmic de calor, pot ser dels següents tipus: 

• Tipus tancat: consisteix en captar la calor directament de la terra. La instal·lació pot 

ser mitjançant pous verticals, fet que assegura una temperatura constant a certa 

profunditat. O pot ser una instal·lació horitzontal en la qual la sonda es troba a pocs 

metres sota el terra i té un gran abast superficial. 

• Tipus obert: consisteix en utilitzar les aigües subterrànies.  

La proposta de bomba de calor geotèrmica en l’habitatge estarà definit per un sistema tancat 

vertical perquè es considera que hi haurà un millor rendiment a partir de les dades climatològiques 

esmentades en l’apartat 2.1 Situació geogràfica, i a més, no es sap si hi circulen aigües subterrànies per 

la parcel·la. 

6.3 Dimensionament  

Per escollir les bombes de calor es partirà de les càrregues de refrigeració i calefacció 

calculades mitjançant el programa Clima. Un altre aspecte a tenir en compte en l’elecció de la bomba 

de calor, serà el tipus de refrigerant ja que s’intentarà escollirà el que menys impacte tingui en l’efecte 

hivernacle. 

Per obtenir un bon funcionament en la bomba de calor geotèrmica, la sonda geotèrmica i el 

fluid caloportador ha d’estar dissenyats tenint en consideració els següents aspectes: 

• Baix impacte en el medi ambient 

• No congelació del fluid caloportador 

• Flux turbulent en el circuit 

• Material i propietats de la sonda 

• Longitud necessària de la sonda per poder adquirir la calor requerida 
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• Necessitat d’una bomba circulatòria 

A partir de considerar els diferents aspectes esmentats anteriorment i mitjançant els càlculs realitzats 

en els Annexos B i C, s’obtenen els següents dimensionaments de les bombes de calor i de la sonda 

geotèrmica: 

• Bomba de calor aerotèrmica: 

o Potencia calefacció/refrigeració (kW): 6/7 

o COP/EER: 2,9/3 

o Refrigerant: R32 

o Bomba de circulació: si 

• Bomba de calor geotèrmica: 

o Potencia calefacció/refrigeració (kW): 5,8/7,1 

o COP/EER: 4,9/6,3 

o Refrigerant: R410A 

o Bomba de circulació: una pel circuit en l’habitatge i l’altre pel circuit de la sonda 

• Sonda geotèrmica: 

o Fluid caloportador: solució aigua etilenglicol (concentració d’etilenglicol del 20%) 

o Tipus conducte: HDPE PE 100, SDR 11, P 16 

o Longitud: 60 m 

o Bomba de circulació: subministrada per la bomba de calor geotèrmica  
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7 UNITATS TRANSMISSORES DE CALOR 

7.1 Introducció 

En aquest capítol s’estudia el dimensionament de dos sistemes d’unitats transmissores de 

calor. Per una banda, es fa l’estudi del terra radiant que treballarà únicament en condicions de 

calefacció, i per altre banda, es fa l’estudi d’un sistema de fancoils que treballaran tant en condicions 

de refrigeració com de calefacció.  

7.2 Terra radiant 

7.2.1 Dimensionament 

El terra radiant és una unitat terminal emissora de calor que transfereix la calor generada per la 

bomba de calor. El sistema a instal·lar consisteix en un conjunt de canonades de PE-X de diàmetre 

nominal 16 mm. La temperatura de treball del terra radiant és d’entre 40-45ºC, per tant, proporciona 

condicions de confort al mantenir unes temperatures relativament baixes. 

Els sistemes superficials radiants han de complir amb la norma UNE EN 1264-2, a més 

haurien de complir amb la norma ISO 7730 de confort tèrmic, que indica que la temperatura 

superficial del terra radiant no pot superar els 29ºC. S’estima una temperatura de consigna de 23 ºC 

per poder satisfer totes les necessitats del client. 

Els sistemes de terra radiant consten de tres capes a estudiar: capa d’aïllament, canonades i 

morter de protecció. En el cas d’escollir com a unitat emissora de calor el terra radiant, la capa de 

morter es mantindrà tal i com es defineix en el capítol 4 Reglamentació, però en el cas de la capa 

d’aïllament, l’EPS definit en els terres de planta baixa i planta primera es canviarà per una capa 

d’aïllament de poliisocianurat (PIR) de 2,75 cm de gruix i amb una conductivitat tèrmica de 0,002 

(W/m·K). 

Pel que fa als tubs de termoplàstic PE-X, tindran una disposició en forma d’espiral en els 

diferents recintes climatitzats de l’habitatge per tal d’evitar radis de curvatura desfavorables. La 

interdistància entre els tubs serà de 20 cm. 
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És important mantenir un bon equilibri hidràulic, i per tant, es busquen pèrdues de càrrega 

similars pels diferents circuits. Aleshores, l’objectiu és obtenir longituds similars entre els diferents 

circuits dels recintes tenint en compte que els cabals de circulació no varien gaire en els diferents 

circuits de terra radiant. Per aconseguir aquest equilibri, s’estudia un esquema bitubular amb retorn 

directe perquè tal i com es mostra en el Plànol 05, el circuit de terra radiant més desfavorable és el del 

dormitori 3 que es troba relativament proper a la bomba de calor respecte altres circuits de terra 

radiant de l’habitatge. 

En el Plànol 05 es pot observar que el menjador, el dormitori 1 i el dormitori 2 consten de dos 

circuits per cada recinte. Aquest fet és degut a que no es recomana que un sol circuit superi els 100 

metres de tub de longitud. Per altre banda, el rebedor i el passadís superior no són espais habitables, 

tot i així tindran una certa climatització degut a que hi passaran conductes que busquen alimentar els 

diferents recintes. 

A partir de l’àrea estudiada de cada recinte, la interdistància entre canonades i les distàncies 

que recorren els tubs fins als respectius col·lectors “l”, s’obtenen les longituds dels diferents circuits 

que es mostren en la Taula 8. 

  

Àrea (m2) 
Interdistància 

entre tubs 
(cm) 

Distància 
"l" (m) 

Longitud 
tub (m)   

Despatx P1_E1 13,72 20 5,2 79 

Cuina P1_E2 14,65 20 3,74 80,73 

Menjador P1_E5     

MC1  14,79 20 6,4 86,75 

MC2  14,79 20 7 87,95 

Dormitori 2 P2_E1     

D2C1  11,6 20 8,4 74,8 

D2C1  11,6 20 8,2 74,4 

Bany 2 P2_E2 7,35 20 9,58 55,91 

Dormitori 3 P2_E4 18,06 20 3 96,3 

Dormitori 4 P2_E5 13,64 20 12,2 92,6 

Dormitori 1 P2_E6     

D1C1  11,31 20 11,15 78,825 

D1C2  11,31 20 10,56 77,645 

Bany 3 P2_E7 9,14 20 10,4 66,5 

Taula 8. Longitud dels tubs del terra radiant 
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7.2.2 Cabal de circulació 

El cabal que circularà pels tubs dels diferents circuits es mostra en la Taula 9. 

  Q(l/s) 

Despatx P1_E1 0,007907142 

Cuina P1_E2 0,008865584 

Menjador P1_E5  

MC1  0,009105194 

MC2  0,009105194 

Dormitori 2 P2_E1  

D2C1  0,005870454 

D2C1  0,005870454 

Bany 2 P2_E2 0,003833766 

Dormitori 3 P2_E4 0,009584415 

Dormitori 4 P2_E5 0,00646948 

Dormitori 1 P2_E6  

D1C1  0,005870454 

D1C2  0,005870454 

Bany 3 P2_E7 0,005750649 

Taula 9. Cabal de circulació en els circuits de terra radiant en cada recinte de l’habitatge 

7.2.3 Pèrdues de càrrega 

Una vegada conegut el cabal de circulació, es calculen les pèrdues de càrrega per poder decidir 

si seria necessària una bomba de circulació pel sistema de terra radiant. En l’Annex D es calculen les 

pèrdues de càrrega pels circuits radiants i per les canonades d’impulsió i retorn. La pèrdua de càrrega a 

tenir en compte és la que genera el circuit fins al dormitori 3 perquè és el circuit més desfavorable. 

Aleshores, tenint en compte les pèrdues del terra radiant del dormitori 3, i els circuits d’impulsió i 

retorn que connecten amb el dormitori 3, es calcula una pèrdua de càrrega total de 0,574 m.c.a. Per 

tant, tenint en compte les característiques de les bombes de recirculació que contenen les dos bombes 

de calor, aquestes ja poden abastir el sistema fluidomecànic. 
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7.3 Fancoils 

S’estudia instal·lar 9 fancoils per a climatitzar l’habitatge. Els fancoils es situen en els recintes 

habitables. Per tant, es col·loquen en el menjador, la cuina, el despatx, els dormitoris i els banys 2 i 3, 

tal i com es mostra en el Plànol 06. 

A partir de les càrregues tèrmiques dels tres recintes que s’estudien en l’Annex A, s’escull el 

fancoil adequat per a climatitzar les diferents habitacions. En el cas del menjador, s’estudia instal·lar 

un fancoil de paret amb carcassa de sèrie FCCW de tipus 3 amb una potència de refrigeració i 

calefacció mitjana de 1,86 kW i 1,94 kW respectivament. En quan als altres recintes climatitzats, 

s’instal·larà en cada habitació un fancoil de paret amb carcassa de sèrie FCCW de tipus 1 amb una 

potència de refrigeració i calefacció mitjana de 0.77 kW i 0,95 kW respectivament. Les 

característiques dels dos models de fancoil que s’instal·laran es mostren en la Taula 10. En l’Annex E 

es calculen les pèrdues de càrrega del sistema i s’arriba a la conclusió que no és necessari subministrar 

cap bomba de circulació ja que les pèrdues de càrrega generades s’abasteixen mitjançant les bombes 

de recirculació que es subministren juntament amb les bombes de calor corresponents. 

 

Taula 10. Característiques del fancoil de sèrie FCCW- 2 tubs 
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8 ETIQUETA ENERGÈTICA 

La certificació energètica dels edificis ve regulada pel Real Decret 390/2021. Aquesta 

certificació qualifica l’eficiència energètica dels edificis a partir de dades tècniques i administratives 

de l’edificació, normatives energètiques, descripció de les característiques energètiques de l’edifici, 

etc. 

Actualment, és obligatori tenir la certificació de l’eficiència energètica dels edificis pels 

següents casos: 

− Edificis de nova construcció. 

− Edificis o parts d’edificis existents que es venen o alquilen. 

− Edificis o parts d’edificis que pertanyen a l’Administració Pública amb una superfície 

total superior als 250 m2. 

− Edificis o parts d’edificis on es modifiquen instal·lacions tèrmiques, s’intervé en més 

del 50% de l’evolvent tèrmica o s’amplia el volum o la superfície en més del 10%.  

− Edificis o parts d’edificis amb superfície total superior als 500 m2 destinats a usos 

administratius, sanitaris, comercials, docents, culturals, activitats recreatives, 

restauració, transport de persones, edificis esportius o llocs de culte. 

Aleshores, l’habitatge estudiat requereix d’etiqueta energètica perquè és un edifici de nova 

construcció. La certificació energètica de l’habitatge es mostra en l’Annex H.  
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9 INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA 

Es decideix fer un estudi d’una instal·lació fotovoltaica per disminuir les despeses elèctriques 

de l’habitatge. L’habitatge estudiat s’alimenta únicament d’energia elèctrica, llavors el consum elèctric 

estimat degut al consum habitual diari en les activitats dels residents i a les bombes de calor, és molt 

gran. 

En l’Annex F, es fa un estudi de la demanda mensual de tot l’any i s’estima instal·lar una 

instal·lació fotovoltaica de 3,6 kW per poder disminuir els costos de consum i no generar excessius 

excedents.  

La instal·lació fotovoltaica estarà composta pels següent elements: 

• 8 panells fotovoltaics amb una potència pic de 455 Wp. 

• Dos estructures per a subjectar 4 panells cadascuna i suportar grans esforços ocasionats pel 

vent de la zona, “tramuntana”. 

• Un inversor de 5 kW. 

• Un quadre de proteccions i xarxa de terra. 

Es decideix instal·lar un inversor de 5 kW per si els propietaris decideixen augmentar la 

producció fotovoltaica en un futur. 

Per a una potència instal·lada de 3,6 kW no es recomana instal·lar acumuladors d’energia perquè part 

de l’habitatge és alimentat per la producció fotovoltaica i possiblement no es produiria  un bon 

rendiment dels acumuladors d’energia. Per altre banda, si els clients decideixen augmentar el nombre 

de panells fins a 12 per obtenir una potència de 5 kW, llavors s’hauria de fer l’estudi per calcular si 

resultaria convenient o no la instal·lació de acumuladors d’energia. 
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10 VIABILITAT ENTRE SISTEMES 

10.1 Bombes de calor 

A partir de les característiques de les bombes de calor aerotèrmica i geotèrmica esmentades en 

els Annexos B i C, es pot apreciar que el rendiment tant en condicions de refrigeració com de 

calefacció de la bomba de calor geotèrmica és superior al de la bomba de calor aerotèrmica. Aquest fet 

és degut a que la temperatura de la terra és d’uns 17,5ºC constant, i per tant, és més proper i més 

estable a les temperatures de refrigeració i calefacció demandades. Per altre banda, en condicions de 

calefacció l’aire ambient es troba a temperatures d’entre 0 i 3ºC i en condicions de refrigeració es 

troba entre 26 i 30ºC, fet que provoca un interval de temperatura més gran i conseqüentment un major 

treball. Aquests rendiments afectaran al consum elèctric i per tant al cost elèctric que produirà cada 

bomba. 

Per a comparar econòmicament les dos bombes de calor s’han de tenir presents el cost 

d’inversió, l’energia consumida i la vida útil de cada bomba. A partir dels càlculs realitzats en l’Annex 

G s’obté la Taula 11 on s’observa que la bomba de calor aerotèrmica resulta econòmicament més 

rentable. Per tant, tenint en compte que les dos bombes tenen una vida útil aproximada de 30 anys i els 

costos d’inversió que suposarà comprar una nova bomba al superar la vida útil, resultarà més viable la 

bomba de calor aerotèrmica pel consum que genera l’habitatge estudiat. 

 Cost 

Anys BCA BCG 

0 3600 14448,2 

2 4761,539829 15200,44713 

4 5923,079658 15952,69425 

6 7084,619486 16704,94138 

8 8246,159315 17457,1885 

10 9407,699144 18209,43563 

12 10569,23897 18961,68276 

14 11730,7788 19713,92988 

16 12892,31863 20466,17701 

18 14053,85846 21218,42413 

20 15215,39829 21970,67126 

22 16376,93812 22722,91839 
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24 17538,47795 23475,16551 

26 18700,01777 24227,41264 

28 19861,5576 24979,65976 

30 21023,09743 25731,90689 

Taula 11. Cost anual de les bombes de calor 

Si es decideix instal·lar una instal·lació fotovoltaica de 3,6 kW, la instal·lació s’amortitzarà en 

12 anys tant amb l’ús d’una bomba de calor aerotèrmica com geotèrmica tal i com mostra la Taula 12. 

A partir d’aquest any, es calcula la diferència entre els costos amb i sense instal·lació fotovoltaica i 

resulta que s’obtindrà un estalvi anual de 850, 45 € si es decideix instal·lar la instal·lació fotovoltaica 

respecte si es decideix no instal·lar. 

 Cost 
 Amb instal·lació fotovoltaica Sense instal·lació fotovoltaica 

Anys BCA BCG BCA BCG 

0 8632,94 8632,94 0 0 

2 10546,38 10137,08 3614,34 3205,05 

4 12459,81 11641,22 7228,68 6410,09 

6 14373,25 13145,37 10843,02 9615,14 

8 16286,68 14649,51 14457,36 12820,19 

10 18200,12 16153,65 18071,70 16025,24 

12 20113,55 17657,79 21686,04 19230,28 

14 22026,99 19161,94 25300,38 22435,33 

16 23940,42 20666,08 28914,72 25640,38 

18 25853,86 22170,22 32529,06 28845,42 

20 27767,29 23674,36 36143,40 32050,47 

Taula 12. Viabilitat d’instal·lació fotovoltaica en l’habitatge 

10.2 Unitats transmissores de calor 

En aquest apartat es compara la viabilitat entre els dos sistemes transmissors de calor estudiats 

en el capítol 7 Unitats transmissores de calor, que són el sistema de terra radiant i fancoil. Els dos 

aspectes principals a comparar dels dos sistemes són les despeses econòmiques que presenta cada 

sistema, i el confort que presenten els sistemes en l’activitat dels residents en l’habitatge. 

Pel que fa als costos, en el Document 5 Pressupost s’estudia quin és el cost de cada instal·lació 

de climatització. Aleshores, en les respectives partides es pot obtenir per una banda el cost total de 

subministrament i instal·lació del terra radiant, i per l’altre banda, es pot obtenir el cost total de 

subministrament i instal·lació dels fancoils. Aleshores, els costos totals del sistema radiant i del 
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sistema per fancoils són de 5.045,54 € i 7.368,79 € respectivament. Per tant, instal·lar fancoils per 

climatitzar l’habitatge resulta 2.323,25 € més car que climatitzar l’habitatge mitjançant terra radiant. 

En quan al confort que presenten els sistemes, el sistema radiant ofereix un major confort 

perquè reparteix homogèniament la temperatura per tota la superfície i no presenta impacte visual. Per 

l’altre banda, el sistema fancoil presenta un impacte visual i la transmissió de calor no és homogènia 

sinó que pot no transmetre correctament la calor, però en contrapartida, el sistema fancoil es capaç de 

satisfer les necessitats tèrmiques en condicions de refrigeració i calefacció mentre que el sistema 

radiant únicament pot satisfer les necessitats de calefacció.  
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11 RESUM DEL PRESSUPOST 

11.1 Sistema de climatització amb bomba de calor aerotèrmica i terra 

radiant  

Puja el Pressupost d’Execució Material a falta d’IVA la quantitat de CATORZE MIL SIS-

CENTS SETANTA-TRES EUROS amb SIS CÈNTIMS 

11.2 Sistema de climatització amb bomba de calor aerotèrmica i fancoils 

Puja el Pressupost d’Execució Material a falta d’IVA la quantitat de DISSET MIL CINC-

CENTS SETANTA-CINC EUROS amb NORANTA-CINC CÈNTIMS 

11.3 Sistema de climatització amb bomba de calor geotèrmica i terra 

radiant 

Puja el Pressupost d’Execució Material a falta d’IVA la quantitat de VINT-I-VUIT MIL 

NORANTA-UN EUROS amb QUARANTA-QUATRE CÈNTIMS 

11.4 Sistema de climatització amb bomba de calor geotèrmica i fancoils 

Puja el Pressupost d’Execució Material a falta d’IVA la quantitat de TRENTA MIL NOU-

CENTS NORANTA-QUATRE EUROS amb TRENTA-QUATRE CÈNTIMS 

11.5 instal·lació fotovoltaica 

Puja el Pressupost d’Execució Material a falta d’IVA la quantitat de ONZE MIL SIS-CENTS 

QUARANTA-QUATRE EUROS amb NORANTA CÈNTIMS 
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12 CONCLUSIONS 

Una vegada realitzats i comparats els estudis dels diferents sistemes, es pot concloure quina 

bomba de calor i quina unitat transmissora de calor són els més adequats per a la instal·lació de 

climatització de l’habitatge unifamiliar estudiat. Primer de tot, s’ha de tenir present que en l’habitatge 

hi ha un intercanviador de calor que redueix les càrregues tèrmiques i que conforme un sistema de 

ventilació mecànica en l’habitatge.  

En quan a les bombes de calor, la bomba de calor més viable econòmicament és la bomba de 

calor aerotèrmica. El cost d’inversió de la bomba de calor aerotèrmica és de 10.848,2 €  menor 

respecte el cost d’inversió de la bomba de calor geotèrmica. Aquesta diferència de capital permet que 

fins la vida útil de les bombes de calor, la bomba aerotèrmica sigui més viable econòmicament, tot i 

que la bomba geotèrmica presenta millors rendiments en condicions de calefacció i refrigeració. Per 

altre banda, la bomba de calor més eficient mediambientalment també és l’aerotèrmica perquè utilitza 

refrigerant R32 que presenta menys impacte en l’efecte hivernacle respecte el refrigerant R410A 

utilitzat en la bomba geotèrmica. A més a més, la sonda geotèrmica pot ocasionar filtracions de la 

solució d’etilenglicol a la terra en cas de fuita. 

Pel que fa als sistemes de transmissió d’energia, el sistema radiant resulta econòmicament més 

viable perquè el seu cost és de 2.323,25 € menor respecte el sistema de fancoils. Per altre banda, el 

sistema de fancoils presenta major confort en l’habitatge perquè satisfà condicions de calefacció i 

refrigeració mentre que el sistema radiant únicament satisfà les necessitats de calefacció. Per tant, 

tenint en compte la diferència de costos i el confort que genera un sistema i l’altre, es considera més 

adient per les necessitats dels residents, el sistema de fancoils. 

Instal·lar una instal·lació fotovoltaica de 3,6 kW reduiria el consum de la instal·lació de 

climatització tant amb l’ús de bomba de calor aerotèrmica com geotèrmica i reduiria considerablement 

les despeses energètiques de l'habitatge. La instal·lació comportaria un augment de capital de 8632,94 

€ que es veuria amortitzat en 12 anys i generaria un estalvi anual de 850,45 € a partir de 

l’amortització. 

Llavors, s’estima adient instal·lar una instal·lació de climatització alimentada per la bomba de 

calor aerotèrmica que proporciona als fancoils corresponents l’energia necessària per transmetre-la als 

diferents recintes de l’habitatge. A més a més, es considera adient instal·lar la instal·lació fotovoltaica 

per a reduir els costos energètics. 
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A CÀLCUL DE CÀRREGUES TÈRMIQUES  

A.1 Reglamentació 

Es dissenya l’habitatge en el programa Herramienta Unificada LIDER-CALENDER (HULC) 

per calcular els paràmetres a complir de la secció HE1 Condicions pel control i la demanda energètica 

del CTE. Una vegada introduïdes totes les dades necessàries, es calculen els paràmetres i s’obtenen els 

resultats de la Figura 4 on es pot apreciar que es compleixen tots els requisits.  

 

Figura 4. Reglamentació HE1 Condicions pel control i la demanda energètica 

Es necessari definir la zona climàtica de l’habitatge abans de procedir a calcular les seves 

càrregues tèrmiques. La zona climàtica ve marcada per la Taula 13. 
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Taula 13. Zones climàtiques segons emplaçament 

A.2 Càrregues tèrmiques de refrigeració i calefacció 

Una vegada comprovat que el reglament es compleix mitjançant el programa HULC, es 

procedeix a dissenyar en el programa Clima_V_2 l’habitatge a climatitzar per poder calcular les 

càrregues de refrigeració i calefacció. Aleshores, s’avaluen les càrregues de l’habitatge en general i en 

cada espai tenint en compte els materials dels tancaments, els forats dissenyats i la orientació de 

l’habitatge. Les càrregues tèrmiques de refrigeració i de calefacció es mostren en les Taules 14 i 15 

respectivament obtingudes mitjançant el programa Clima. 
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Càrregues tèrmiques de refrigeració 

Element Data màx. 

Potència 

total 

[kW] 

Potència 

sensible 

[kW] 

Ràtio 

total 

[W/m2] 

Ventilació 

[m3/hora] 

Potencia total 

climatitzador 

[kW] 

Potencia 

sensible 

climatitzador 

[kW] 

Impulsió 

[m3/hora] 

Edifici 
Hora: 15; 

Mes: Juliol 
4.99 4.50 26 344.27 0.24 0.22 344.27 

Climatitzador: 

Zona ventilació 

Hora: 13; 

Mes: Agost 
- - - 344.27 0.24 0.22 344.27 

Zona_dem_1 
Hora: 15; 

Mes: Juliol 
4.99 4.50 26 344.27 0.24 0.22 344.27 

P1_E1 
Hora: 16; 

Mes: Juliol 
0.40 0.37 36 20.03 0.01 0.01 20.03 

P1_E2 
Hora: 16; 

Mes: Juliol 
0.47 0.44 32 26.37 0.02 0.02 26.37 

P1_E4 
Hora: 21; 

Mes: Agost 
0.48 0.43 26 32.94 0.02 0.02 32.94 

P1_E5 
Hora: 9; 

Mes: Agost 
1.30 1.22 44 53.24 0.04 0.03 53.24 

P2_E1 
Hora: 16; 

Mes: Juliol 
0.59 0.53 25 41.87 0.03 0.03 41.87 

P2_E2 
Hora: 15; 

Mes: Agost 
0.21 0.19 29 13.23 0.01 0.01 13.23 

P2_E3 
Hora: 22; 

Mes: Juliol 
0.37 0.32 18 37.71 0.03 0.02 37.71 

P2_E4 
Hora: 16; 

Mes: Juliol 
0.51 0.46 28 32.51 0.02 0.02 32.51 

P2_E5 
Hora: 8; 

Mes: Juliol 
0.41 0.37 30 24.55 0.02 0.02 24.55 

P2_E6 
Hora: 9; 

Mes: Agost 
0.60 0.54 26 40.70 0.03 0.03 40.70 

P2_E7 
Hora: 8; 

Mes: Juliol 
0.24 0.22 27 16.45 0.01 0.01 16.45 

Taula 14. Càrregues tèrmiques de refrigeració 
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Càrregues tèrmiques de calefacció 

Element Data màx. 

Potència 

total 

[kW] 

Potència 

sensible 

[kW] 

Ràtio 

total 

[W/m2] 

Ventilació 

[m3/hora] 

Potencia 

total 

climatitzador 

[kW] 

Potencia 

sensible 

climatitzador 

[kW] 

Impulsió 

[m3/hora] 

Edifici 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-4.38 -4.38 -23 344.27 -0.92 -0.67 344.27 

Climatitzador: 

Zona ventilació 

Hora: 5; 

Mes: Febrer 
- - - 344.27 -0.92 -0.67 344.27 

Zona_dem_1 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-4.38 -4.38 -23 344.27 -0.92 -0.67 344.27 

P1_E1 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.33 -0.33 -29 20.03 -0.05 -0.04 20.03 

P1_E2 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.37 -0.37 -25 26.37 -0.07 -0.05 26.37 

P1_E4 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.61 -0.61 -33 32.94 -0.09 -0.06 32.94 

P1_E5 
Hora: 5; 

Mes: Febrer 
-0.76 -0.76 -26 53.24 -0.14 -0.10 53.24 

P2_E1 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.49 -0.49 -21 41.87 -0.11 -0.08 41.87 

P2_E2 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.16 -0.16 -21 13.23 -0.04 -0.03 13.23 

P2_E3 
Hora: 12; 

Mes: Febrer 
-0.16 -0.16 -8 37.71 -0.10 -0.07 37.71 

P2_E4 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.40 -0.40 -22 32.51 -0.09 -0.06 32.51 

P2_E5 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.27 -0.27 -20 24.55 -0.07 -0.05 24.55 

P2_E6 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.49 -0.49 -22 40.70 -0.11 -0.08 40.70 

P2_E7 
Hora: 6; 

Mes: Febrer 
-0.24 -0.24 -26 16.45 -0.04 -0.03 16.45 

Taula 15. Càrregues tèrmiques de calefacció 
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A.3 Càlculs dels programes HULC i Clima 

Els programes HULC i Clima utilitzen diferents equacions per obtenir els resultats mostrats en 

la Figura 4 i en les Taules 14 i 15. A continuació es mostren equacions iguals i similars que utilitzen 

els programes esmentats per calcular els diferents paràmetres. 

Per calcular la transmitància dels tancaments i particions, s’utilitza l’Equació 1. 

1

𝑈𝑜 𝐴𝑜
=

1

𝑈𝑖 𝐴𝑖
=

1

ℎ𝑜 𝐴𝑜
+

1

ℎ𝑓𝑜 𝐴𝑜
+

𝑥

𝑘 𝐴𝑚𝑙
+

1

ℎ𝑓𝑖 𝐴𝑖
+

1

ℎ𝑖 𝐴𝑖
              (Eq.1) 

𝑈𝑜:  coeficient global de transferència de calor (W/m2·K).. 

ℎ𝑜 i ℎ𝑖:  coeficients de convecció externa i interna (W/m2·K).. 

ℎ𝑓𝑜 i ℎ𝑓𝑖:  coeficients d’incrustació (“fouling”) externa i interna (W/m2·K).  

𝐴𝑖: àrea de bescanvi de la paret interna del tub interior (m2). 

𝐴𝑜: àrea de bescanvi de la paret externa del tub interior (m2).  

𝐴𝑚𝑙: àrea de bescanvi mitjana logarítmica = (𝐴𝑜 − 𝐴𝑖 ) / ln(𝐴𝑜/𝐴𝑖), (m
2). 

𝑘: conductivitat tèrmica de les parets del tub (m) 

𝑥: gruix del tub interior = (𝐷0 − 𝐷𝑖)/2, (m). 

Pel que fa a l’Equació 1, les àrees interna i externa de les parets són iguals i els coeficients 

d’incrustació es consideren infinits perquè les parets són de nova construcció. Aleshores, l’Equació 1 

es simplifica a l’Equació 2. 

   
1

𝑈𝑜
=

1

ℎ𝑜
+

𝑥

𝑘
+

1

ℎ𝑖
     (Eq.2) 
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A partir des coeficients globals de transferència de calor obtinguts, es procedeix a calcular la 

càrrega tèrmica degut als tancament de l’evolvent tèrmica mitjançant l’Equació 3. 

�̇�𝑡 = 𝑈𝑜 𝐴𝑜 Δ𝑇 · 𝐶𝑜    (Eq.3) 

�̇�𝑡:  potència calorífica (kW) 

𝑈𝑜:  coeficient global de transferència de calor (W/m2·K). 

𝐴𝑜: àrea de bescanvi de la paret externa del tub interior (m2). 

Δ𝑇: diferència de temperatura (K) 

𝐶𝑜: coeficient d’orientació. 

Per calcular les càrregues tèrmiques degut a la ventilació, s’utilitza l’Equació 4. 

𝑄𝑣 = 𝑉𝑟 · 𝑝 · 𝐶𝑝 · ∆𝑡     (Eq.4) 

𝑉𝑟: volum a renovar (m3/h) 

𝑝: densitat de l’aire (kg/ m3) 

𝐶𝑝: calor específic de l’aire (kcal/kg·K) 

∆𝑡: diferència de temperatura entre l’interior i l’exterior (K) 

El factor solar és un altre paràmetre a tenir en compte en el compliment del CTE, i es calcula a 

partir de la l’Equació 5. 

𝑞𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙 =
𝑄𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙

𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙
=

∑ 𝐹𝑠ℎ;𝑜𝑏𝑠𝑡·𝑘 𝑔𝑔𝑙;𝑠ℎ;𝑤𝑖·(1−𝐹𝐹)·𝐴𝑤;𝑝·𝐻𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙

𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙
   (Eq.5) 
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𝑞𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙: control solar (kWh/m2·mes) 

𝑄𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙: guanys solars pel mes de juliol dels forats de l’evolvent tèrmica (kWh/mes) 

𝐴𝑢𝑡𝑖𝑙: superfície útil dels espais inclosos dins la envolvent tèrmica (m2) 

𝐹𝑠ℎ;𝑜𝑏𝑠𝑡: factor reductor per ombrejat per obstacles 

𝑔𝑔𝑙;𝑠ℎ;𝑤𝑖: transmitància total d’energia solar del vidre amb el dispositiu de ombra mòbil activat  

𝐹𝐹: fracció del marc del forat 

𝐴𝑤;𝑝: superfície del forat (m2) 

𝐻𝑠𝑜𝑙;𝑗𝑢𝑙: irradiació solar mitjana acumulada del mes de juliol per el clima considerat i la 

inclinació i orientació del forat (kWh/m2·mes) 

Per saber quina és la permeabilitat límit en la nostre zona és necessari saber la compacitat de 

l’edifici. La compacitat és la relació entre volum tancat i superfícies d’intercanvi tèrmica amb 

l’exterior o terreny de l’evolvent tèrmic de l’edifici. 

Un últim aspecte a tenir en compte és la relació del canvi d’aire a 50 Pa, que es calcula a partir 

de l’Equació 6.  

𝑛50 = 0,629 ·
(𝐶𝑜·𝐴𝑜+𝐶ℎ·𝐴ℎ)

𝑉
      (Eq.6) 

𝑛50: valor de la relació de canvi d’aire a 50 Pa (h-1) 

𝐶𝑜: coeficient de caudal d’aire de la part opaca de l’evolvent tèrmica (m3/h·m3) 

𝐴𝑜: superfície de la part opaca de l’evolvent tèrmica (m2) 

𝐶ℎ: coeficient de caudal d’aire dels forats de l’evolvent tèrmica (m3/h·m3) 
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𝐴ℎ: superfície dels forats de l’evolvent tèrmica (m2) 

V: volum intern de l’evolvent tèrmica (m3) 

Els coeficients de caudal d’aire de la part opaca de l’evolvent tèrmica venen definits en 

l’Annex H del DB-HE. Per edificis nous, el coeficient és de 16 m3/h·m3.  
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B DIMENSIONAMENT BOMBA DE CALOR AEROTÈRMICA 

La bomba de calor aerotèrmica s’escull a partir de les càrregues tèrmiques calculades en 

l’Annex A. Aleshores, tenint en compte que les càrregues tèrmiques totals de l’edifici són de 4,99 kW 

en condicions de refrigeració i de 4.38 kW en condicions de calefacció, es considera adient la bomba 

de calor Serie Monobloc Aerotherm v10 de 6 kW del fabricant Mundoclima. Les característiques de la 

bomba de calor es mostren en la Taula 16. Per altre banda, en la Figura 5 es mostra la corba 

característica de la bomba de recirculació subministrada juntament amb la bomba de calor. 

 

Taula 16. Característiques de les bombes de calor Serie Monobloc Aerothem v10 
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Figura 5. Corba característica de la bomba de recirculació subministrada amb la bomba de calor Aerotherm v10 
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C DIMENSIONAMENT BOMBA DE CALOR GEOTÈRMICA 

C.1 Bomba de calor geotèrmica 

A partir de les càrregues tèrmiques calculades en l’Annex A, s’escull la bomba de calor 

geotèrmica en condicions de pous tancats VWF57 del fabricant Vaillant que es mostra en la Taula 17 

amb les seves característiques corresponents. 

 

Taula 17. Bomba de calor geotèrmica 

C.2 Sonda geotèrmica 

El fluid caloportador que circularà per les sondes geotèrmiques és una barreja  d’aigua amb un 

20% etilenglicol. S’inclina a utilitzar refrigerant perquè hi ha perill d’arribar a temperatures inferiors a 

0ºC en zones properes a la superfície. A més, s’ha de tenir en compte que en condicions de calefacció, 

es produirà un bescanvi d’energia calorífica del focus fred que és el sensor geotèrmic a l’evaporador 

de la bomba de calor.  

Mitjançant la Figura 6 és calcula la densitat, i a partir de la Taula 18 es troba la viscositat cinemàtica 

de la barreja. Els valors obtinguts són de 1023.5 kg/m3 i 1.83 mm2/s respectivament. 
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Figura 6. Densitat d'una dissolució d'etilenglicol, en funció de la temperatura 

 

Taula 18. Viscositat cinemàtica d'una dissolució d'etilenglicol, en funció de la temperatura 
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C.2.1 Material de la canonada 

Per aquest tipus d’instal·lacions, el millor material per les sondes geotèrmiques és el PE100 

perquè té altes propietats mecàniques de flexibilitat i resistència, pot treballar a altes pressions, té un 

rang de temperatures de -40 a 80ºC i una conductivitat tèrmica de 0,34. A més, és recomanable per 

distribucions d’aigua envers altres polietilens com el PE80 i el PE63. 

C.2.2 Diàmetre de la canonada 

S’ha de treballar en flux turbulent per obtenir un millor rendiment en el bescanvi de calor. Per 

tant, treballarem amb un nº de Reynolds superior a 10.000 per trobar-nos totalment en la zona de flux 

turbulent i haver superat la zona de transició tal com s’observa en la Figura 7. 

 

Figura 7. Flux del fluid 

El diàmetre dels sensors geotèrmics ha de ser prou gran per produir pèrdues de càrrega petites, 

però prou petit per treballar a altes velocitats i per tant, assegurar un flux turbulent. 

Dels elements mencionats en la Taula 19, s’estudia utilitzar conductes PE 100 SDR 17 PN 10 i 

conductes PE100 SDRE 11 PN 16 per veure quin dels dos materials s’adapta millor a les nostres 

necessitats a partir de les seves dimensions disponibles en el mercat.  
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Taula 19. Conductes HDPE PE 100 

Aleshores, tenint en compte les dimensions, fem un estudi de quin tipus de material és el més 

adient i quines dimensions de diàmetre ha de tenir el tub a partir de l’Equació 7 i l’Equació 8.  

𝑅𝑒 =
𝑣·𝐷

𝜈
=

𝑄·𝐷

𝐴·𝜈
=

4·𝑄

𝜋·𝐷·𝜈
> 10.000    (Eq.7) 

𝑣: velocitat (m/s) 

𝜈: viscositat cinemàtica (m2/s) 

Q: caudal (m3/s)  

D: diàmetre interior canonada (m) 

𝜈 =
𝜇

𝜌
        (Eq.8) 

 

𝜇: viscositat dinàmica (Pa·s) 
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𝜌: densitat específica (kg/m3) 

S’aplica l’equació anterior amb els paràmetres de viscositat cinemàtica de la barreja i cabal  

que prenen valors de 1.83·10-6 m2/s i 1300l/h respectivament. A les Taules 20 i 21 es calcula el 

nombre de Reynolds en els conductes SDR 11 i SDR 17, a partir de diferents valors de diàmetres 

exteriors i interiors obtinguts de la Taula 19. 

SDR 11 PN 16    

Dext(mm) Gruix (mm) Dint(mm) Q (m3/s) Re 

20 2 16 0,000361 16339,78 

25 2,3 20,4 0,000361 12815,52 

32 3 26 0,000361 10055,25 

40 3,7 32,6 0,000361 8019,526 

50 4,6 40,8 0,000361 6407,759 

63 5,8 51,4 0,000361 5086,314 

75 6,8 61,4 0,000361 4257,924 

90 8,2 73,6 0,000361 3552,127 

110 10 90 0,000361 2904,851 

Taula 20. Conducte SDR 11 PN 16 

SDR17 PN10    

Dext(mm) Gruix (mm) Dint(mm) Q (m3/s) Re 

20 1,8 16,4 0,000361 15941,25 

25 2 21 0,000361 12449,36 

32 2,3 27,4 0,000361 9541,48 

40 2,4 35,2 0,000361 7427,175 

50 3 44 0,000361 5941,74 

63 3,8 55,4 0,000361 4719,071 

75 4,5 66 0,000361 3961,16 

90 5,4 79,2 0,000361 3300,967 

110 6,6 96,8 0,000361 2700,791 

Taula 21. Conducte SDR 17 PN 10 

Aleshores, s’escull el tub caloportador de PE 100 SDR 11 PN 16 amb un diàmetre nominal de 

32 mm perquè s’obté un nombre de Reynolds desitjat. 
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C.2.3 Longitud del bescanviador 

La longitud del sensor geotèrmic dependrà de la següents les Equacions 9, 10, 11, 12, 13 i 14. 

�̇�𝑐𝑎𝑙 = 𝑈𝑜 𝐴𝑜 ∆𝑇𝑚𝑙      (Eq. 9) 

�̇�𝑐𝑎𝑙: potència calorífica de la bomba en condició de calefacció (kW) 

𝑈𝑜:  coeficient global de transferència de calor (W/m2·K) 

𝐴𝑜: àrea de bescanvi de la paret externa del tub interior (m2) 

∆𝑇𝑚𝑙 : diferència de temperatura mitjana logarítmica (ºC) 

𝐶𝑂𝑃 =
�̇�𝑐𝑎𝑙

�̇�𝑒
      (Eq. 10) 

COP: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de calefacció 

�̇�𝑐𝑎𝑙: potència calorífica de la bomba en condició de calefacció (kW) 

�̇�𝑒: potència elèctrica de la bomba (kW) 

𝐸𝐸𝑅 =
�̇�𝑟𝑒𝑓

�̇�𝑒
      (Eq. 11) 

EER: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de refrigeració 

�̇�𝑟𝑒𝑓: potència calorífica de la bomba en condició de refrigeració (kW) 

�̇�𝑒: potència elèctrica de la bomba (kW) 

1

𝑈𝑜 𝐴𝑜
=

1

𝑈𝑖 𝐴𝑖
=

1

ℎ𝑜 𝐴𝑜
+

1

ℎ𝑓𝑜 𝐴𝑜
+

𝑥

𝑘 𝐴𝑚𝑙
+

1

ℎ𝑓𝑖 𝐴𝑖
+

1

ℎ𝑖 𝐴𝑖
              (Eq. 12) 
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𝐴𝑚𝑙 = (𝐴𝑜 − 𝐴𝑖 ) /  ln (
𝐴𝑜

𝐴𝑖
)                     (Eq. 13) 

∆𝑇𝑚𝑙 = (∆𝑇2 − ∆𝑇1 ) / ln(∆𝑇2/∆𝑇1)     (Eq. 14) 

𝑈𝑜:  coeficient global de transferència de calor (W/m2·K) 

ℎ𝑜 i ℎ𝑖:  coeficients de convecció externa i interna (W/m2·K) 

ℎ𝑓𝑜 i ℎ𝑓𝑖:  coeficients d’incrustació (“fouling”) externa i interna (W/m2·K) 

𝐴𝑖: àrea de bescanvi de la paret interna del tub interior (m2) 

𝐴𝑜: àrea de bescanvi de la paret externa del tub interior (m2) 

𝐴𝑚𝑙: àrea de bescanvi mitjana logarítmica (m2) 

𝑘: conductivitat tèrmica de les parets del tub  (W/m·K) 

𝑥: gruix del tub interior = (𝐷0 − 𝐷𝑖)/2 (m) 

∆𝑇𝑚𝑙 : diferència de temperatura mitjana logarítmica (ºC) 

Les Equacions 9, 10, 11, 12, 13 i 14, es simplifiquen a l’Equació 15 per calcular la longitud 

necessària del sensor en condicions de calefacció, i a l’Equació 16 per calcular la longitud en 

condicions de refrigeració. 

𝐿𝑐𝑎𝑙 = �̇�𝑐 · (1 −
1

𝐶𝑂𝑃
) ·

1

𝜋·𝐷0·∆𝑇𝑚𝑙
·
2𝑘ℎ𝑖𝐷𝑖+ℎ𝑜𝐷𝑜ℎ𝑖𝐷𝑖 ln(

𝐷𝑜
𝐷𝑖
)+2𝑘ℎ𝑜𝐷𝑜

2ℎ𝑜ℎ𝑖𝐷𝑖𝑘
  (Eq. 15) 

𝐿𝑟𝑒𝑓 = �̇�𝑒𝑣 · (1 +
1

𝐸𝐸𝑅
) ·

1

𝜋·𝐷0·∆𝑇𝑚𝑙
·
2𝑘ℎ𝑖𝐷𝑖+ℎ𝑜𝐷𝑜ℎ𝑖𝐷𝑖 ln(

𝐷𝑜
𝐷𝑖
)+2𝑘ℎ𝑜𝐷𝑜

2ℎ𝑜ℎ𝑖𝐷𝑖𝑘
  (Eq. 16) 
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Es calcula la diferència de temperatura mitjana logarítmica pels casos de calefacció i de 

refrigeració tenint en compte que el rang de temperatura del fluid caloportador es troba entre 7 i 12ºC 

en condicions de calefacció, i entre 25 i 35 ºC en condicions de refrigeració. Aplicant l’Equació 14 

s’obté la diferència de temperatura mitjana logarítmica en condicions de calefacció mostrada en la 

Taula 22,  i es mostra per condicions de refrigeració en la Taula 223. 

Condicions de calefacció 

Tentr Tsort Tterreny ∆𝑇1 ∆𝑇2 ∆𝑇𝑚𝑙 

7 3,6 18 14,4 11 12,6 

8 4,6 18 13,4 10 11,6 

9 5,6 18 12,4 9 10,6 

10 6,6 18 11,4 8 9,6 

11 7,6 18 10,4 7 8,6 

12 8,6 18 9,4 6 7,6 

Taula 22. ∆𝑇𝑚𝑙 en condicions de calefacció 

Condicions de refrigeració 

Tentr Tsort Tterreny ∆𝑇1 ∆𝑇2 ∆𝑇𝑚𝑙 

25 31,0 18 13,0 7 9,7 

27 33,0 18 15,0 9 11,8 

29 35,0 18 17,0 11 13,8 

31 37,0 18 19,0 13 15,8 

33 39,0 18 21,0 15 17,8 

35 41,0 18 23,0 17 19,9 

Taula 23. ∆𝑇𝑚𝑙 en condicions de refrigeració 

Per trobar la longitud del sensor geotèrmic en condicions de calefacció i refrigeració, es té en compte 

que les diferències de temperatura mitjana logarítmica són les subratllades en les taules anteriors. 

S’utilitzen aquestes perquè són els casos més desfavorables en cada cas. 

Aleshores, obtenim una longitud de 46,6 metres de l’Equació 15, i una longitud 53 metres de 

l’Equació 16. Per tant, s’utilitzarà un sensor de longitud 60 metres per poder satisfer totes les 

necessitats. 
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C.3 Pèrdues de càrrega del circuit en la sonda geotèrmica 

És necessari calcular les pèrdues de càrrega generades en la sonda geotèrmica per saber si la 

bomba de circulació pel circuit de la font de calor subministrada juntament amb la bomba de calor 

geotèrmica VWF 57 és suficient. La bomba de circulació subministrada és EL MODEL Yonos PICO-

STG 15/1-8 de la sèrie Wilo-Varios PICO-STG. Les característiques de la bomba es mostren en la 

Taula 24. 

 

Taula 24. Característiques de la bomba de circulació Yonos PICO-STG 15/1-8 

Les pèrdues de càrrega totals són la suma de les pèrdues de càrrega primàries i les pèrdues de 

càrrega secundàries tal com mostra l’Equació 17. Les pèrdues de càrrega primàries són degudes al 

fregament del fluid amb les parets i es calculen a partir de l’Equació 18. Per altre banda, a partir de 

l’Equació 19 es calculen les càrregues secundàries que són degudes a elements del circuit com colzes, 

vàlvules, etc. 

𝐻𝑟 = 𝐻𝑟𝑝 +𝐻𝑟𝑠      (Eq. 17) 

𝐻𝑟𝑝 = 𝜆 ·
𝐿

𝐷5 ·
8·𝑄2

𝜋2·𝑔
     (Eq. 18) 

𝐻𝑟𝑠 = 𝜆 ·
𝐿𝑒𝑞·8·𝑄

2

𝐷4·𝜋2·𝑔
     (Eq. 19) 

𝐻𝑟: pèrdues de càrrega (mca) 

𝐻𝑟: pèrdues de càrrega primàries (mca) 

𝐻𝑟: pèrdues de càrrega secundàries (mca) 

𝜆: coeficient de fricció 
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D: diàmetre interior del circuit (m) 

𝑄: cabal de circulació (m3/s) 

L: longitud del circuit (m) 

g: gravetat (m2/s) 

𝐿𝑒𝑞: longitud equivalent (m) 

La rugositat relativa es calcula a partir de l’Equació 20, la qual depèn de la rugositat absoluta 

del material. Aquest paràmetre serà necessari pel càlcul del coeficient de fricció juntament amb el 

nombre de Reynolds que es calcula mitjançant l’Equació 7. 

𝜀 =
𝑘

𝐷
      (Eq. 20) 

𝜀: rugositat relativa 

𝑘: rugositat absoluta (m) 

Per calcular el coeficient de fricció, s’utilitza la Fórmula de Haaland expressada en l’Equació 

21.  

1

√𝜆
= −1,8𝑙𝑜𝑔10 [(

𝜀

3,7
)
1,11

+
6,9

𝑅𝑒
]    (Eq. 21) 

Com s’ha vist en el capítol anterior, el fluid caloportador té una viscositat cinemàtica de 

1.83·10-6 m2/s i circula amb un cabal de 1300l/h. La sonda té un diàmetre interior de 26 mm i una 

longitud de 80 metres. Es considera una rugositat absoluta de 0,0015 m. En el circuit hi haurà 8, colzes 

amb corba brusca, per tant, la longitud equivalent calculada és de 86,4 m. 

A partir de les dades anteriors es calcula un coeficient de fricció de 0,03 i unes pèrdues de 

càrrega totals de 3,56 m.c.a. 
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Una vegada calculades les pèrdues de càrrega totals del circuit, es calcula l’alçada 

manomètrica de la bomba mitjançant l’Equació 22. 

𝑃1

𝜌·𝑔
+ ℎ1 +

𝑣1
2

2·𝑔
+𝐻𝐵 −𝐻𝑟 =

𝑃2

𝜌·𝑔
+ ℎ2 +

𝑣2
2

2·𝑔
    (Eq. 22) 

Tenint en compte que les pressions, les densitats, les velocitats i les alçades en els dos punts 

són iguals, es considera que l’alçada d’impulsió de la bomba ha de compensar les pèrdues de càrrega 

del circuit. Aleshores, l’alçada manomètrica mínima de la bomba ha de ser de 3,56 m.c.a. 

A la Figura 8 es pot observar que treballant a un cabal de 1300 l/h, la bomba té una alçada 

manomètrica de 5 m.c.a. Aleshores, aquesta bomba serà suficient per a impulsar el fluid caloportador 

per la sonda. El cabal amb el que es treballa, 1300 l/h, es troba molt proper al cabal òptim de 

funcionament que seria de 1440 l/h amb unes pèrdues de càrrega de 4,5 m.c.a. 

 

Figura 8. Corba característica de la bomba de circulació Wilo-Varios-PICO-STG 
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D DIMENSIONAMENT TERRA RADIANT 

D.1 Temperatura superficial  

Segons la UNE EN 1264-2, s’ha de complir que la temperatura superficial del terra radiant no 

superi els 29ºC. Segons les necessitats del client i de manera conservadora, es fixa una temperatura de 

consigna a l’hivern és de 23ºC. 

L’espai de la casa amb càrrega tèrmica sensible per metre quadrat més elevada, és la del bany 

1, que té una ratio de 46 W/m2. Per tant, assolir els 23 ºC com a consigna, serà possible en tots els 

recintes climatitzats de la casa tal i com es mostra en l’Equació 23. En la Taula 25, es mostra la 

temperatura de consigna màxima que es podria arribar a assolir en cada recinte a partir de la seva 

càrrega tèrmica per metre quadrat i d’una temperatura superficial de 29ºC. 

𝑞 (
𝑊

𝑚2) = 8,92 · (𝑇𝑚,𝑠 − 𝑇𝑎)
1,1

= 8,92 · (29 − 23)1,1 = 64.02
𝑊

𝑚2  (Eq. 23) 

  

Àrea 
(m2) 

Carregues 
calefacció 
sensible 

(kW) 

Ratio 
calefacció 
(W/m2) 

Ta (º C)   

Despatx P1_E1 11,13 0,33 29 26,08 

Cuina P1_E2 14,65 0,37 25 26,45 

Menjador P1_E5 29,58 0,76 26 26,3553 

Dormitori 

2 
P2_E1 23,2 0,49 21 26,822 

Bany 2 P2_E2 7,35 0,16 21 26,822 

Dormitori 

3 
P2_E4 18,06 0,4 22 26,728 

Dormitori 

4 
P2_E5 13,64 0,27 20 26,9165 

Dormitori 

1 
P2_E6 22,61 0,49 22 26,728 

Bany 3 P2_E7 9,14 0,24 26 26,3553 

Taula 25. Temperatura màxima de consigna dels recintes de l'habitatge 

D.2 Capa d’aïllament 

Aquesta capa d’aïllament substituirà a la capa d’EPS definida en l’habitatge en l’apartat  



Memòria i annexos                                             Instal·lació de climatització d’un habitatge unifamiliar 

58 

“Distribució de l’habitatge”. L’aïllament utilitzat serà de poliisocianurat (PIR) amb una 

conductivitat tèrmica de 0,022 (W/m·K). La resistència tèrmica que ha de tenir la capa d’aïllament, ve 

definida per la Taula 26, per tant, ha de ser de 1,25 m2K/W perquè per sota del formigó armat definit 

hi haurà una temperatura de disseny (Td) superior a 0º C.  

 

Taula 26. Resistència tèrmica de la capa d'aïllament de PIR 

Una vegada obtinguda la resistència tèrmica de la capa, es calcula el seu gruix mínim 

necessari a partir de l’Equació 24. El gruix de la capa aïllant mínim que s’obté al fer el càlcul és de 

2,75 cm. 

𝑅𝑇 =
𝑔

𝑐
       (Eq. 24) 

RT: resistència tèrmica (m2K/W) 

g: gruix (m) 

c: conductivitat tèrmica (W/m·K) 

D.3 Capa de morter 

La capa de morter és de 5 cm en els terres de planta baixa i planta primera tal i com es 

defineix en el capítol 4 Reglamentació. Coneixent aquesta dada i que la conductivitat del morter és de 

0,5 W/m·K, es calcula la resistència tèrmica de la capa de morter a partir de l’Equació 24. Aleshores, 

s’obté una resistència tèrmica de 0,1 m2K/W. 
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D.4  Canonades i disposició dels circuits 

Les canonades del sistema radiant seran de polietilè reticulat (PE-X) i seguiran la norma UNE 

WN ISO 15-875. La disposició del sistema serà en forma d’espiral per tenir radis de curvatura més 

grans. El diàmetre exterior de la canonada serà de 16 x 1,5 mm i la interdistància entre tubs serà de 20 

cm.  

El següent pas consisteix en calcular la desviació mitjana logarítmica  de temperatura aire-

aigua a partir de l’Equació 25. El salt tèrmic que ocasionen els terres radiant és aproximadament de 10 

ºC, per tant, si es considera una impulsió de l’aigua de 45º C, la temperatura de retorn de l’aigua serà 

de 35º C.  

∆𝜃𝑚𝑙 =
(∆𝑇2−∆𝑇1 )

 ln(
∆𝑇2
∆𝑇1

)
=

(𝑇𝑖−𝑇𝑟 )

 ln(
𝑇𝑖−𝑇𝑎
𝑇𝑟−𝑇𝑎

)
     (Eq. 25) 

Ta: temperatura de consigna (ºC) 

Ti: temperatura d’impulsió (ºC) 

Tr: temperatura de retorn (ºC) 

La desviació mitjana logarítmica de temperatura aire-aigua calculada és de 16,5º C. 

A continuació calculem una estimació de la potència superficial que aportarà el terra radiant 

per canonades de 16x1,8 mm mitjançant la Figura 9 que és per canonades de 17x2 mm . Coneixent la 

desviació mitjana logarítmica  de temperatura aire-aigua i la resistència tèrmica de la capa de morter, 

es troba una potència superficial donada pel sistema radiant de 50 W/m2. El sistema radiant és viable 

perquè la potència superficial donada pel sistema és superior a la càrrega superficial de cada un dels 

recintes climatitzats de la casa. 
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Figura 9. Potència superficial emesa pel terra radiant 

D.4.1 Longitud dels circuits 

La longitud de la canonada necessària en cada recinte es calcula a partir de l’Equació 26. En la 

Taula 27, es mostra les longituds calculades dels diferents recintes de l’habitatge. 

𝐿 =
𝐴

𝑖
+ 2𝑙      (Eq. 26) 

L: longitud de la canonada 

A: superfície del recinte 

i: interdistància entre tubs 

l: distància del col·lector a l’entrada del recinte 
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Àrea (m2) 
Interdistància 

entre tubs (cm) 
Distància 

"l" (m) 
Longitud tub 

(m)   

Despatx P1_E1 11,13 20 0 55,65 

Cuina P1_E2 14,65 20 1,4 76,05 

Menjador P1_E5     

MC1 
 

14,79 20 0,8 75,55 

MC2 
 

14,79 20 1,6 77,15 

Dormitori 2 P2_E1     

D2C1 
 

11,6 20 2,4 62,8 

D2C1 
 

11,6 20 2,9 63,8 

Bany 2 P2_E2 7,35 20 1,3 39,35 

Dormitori 3 P2_E4 18,06 20 0 90,3 

Dormitori 4 P2_E5 13,64 20 0,85 69,9 

Dormitori 1 P2_E6     

D1C1 
 

11,31 20 1,55 59,625 

D1C2 
 

11,31 20 0,9 58,325 

Bany 3 P2_E7 9,14 20 0 45,7 

Taula 27. Longitud del terra radiant del recinte 

D.4.3 Cabal dels circuit 

El cabal que circularà pels tubs del terra radiant es calcula mitjançant l’Equació 27 de la qual 

es coneix dels apartats anteriors la potència tèrmica sensible de cada recinte estudiat i el salt tèrmic 

que genera el terra radiant. Els paràmetres de calor especifica i densitat de l’aigua prenen uns valors de 

4,186 kJ/kgºC i 997 kg/m3 respectivament. Els cabals dels diferents circuits es mostren en la Taula 28. 

�̇� = �̇� · �̂�𝑝 · ∆𝑇      (Eq.27) 

�̇�: potència (kW) 

�̇�: cabal màssic (kg/s) 

�̂�𝑝: calor específica (kJ/kgºC) 
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  Q(l/s) 

Despatx P1_E1 0,007907142 

Cuina P1_E2 0,008865584 

Menjador P1_E5  

MC1  0,009105194 

MC2  0,009105194 

Dormitori 2 P2_E1  

D2C1  0,005870454 

D2C1  0,005870454 

Bany 2 P2_E2 0,003833766 

Dormitori 3 P2_E4 0,009584415 

Dormitori 4 P2_E5 0,00646948 

Dormitori 1 P2_E6  

D1C1  0,005870454 

D1C2  0,005870454 

Bany 3 P2_E7 0,005750649 

Taula 28. Cabal de circulació en els circuits de terra radiant de l’habitatge 

D.5 Pèrdues de càrrega 

Es calculen les pèrdues de càrrega del circuit per estudiar quina bomba de circulació és 

necessària instal·lar. 

Es calculen les pèrdues de càrrega del terra radiant en la Taula 30 mitjançant la Taula 29 

subministrada pel proveïdor de terra radiant. Es coneix que el diàmetre nominal i el gruix de les 

canonades del terra radiant és de 16 mm i 1,8 mm respectivament. 

 

Taula 29. Pèrdues de càrrega en canonades Uponor Aqua Pipe (PEX-a) 
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  Q(l/s) R(mbar/m) L (m) Hr (mca) 

Despatx P1_E1 0,007907142 0,08         55,65  0,045398825 

Cuina P1_E2 0,008865584 0,105         76,05  0,081428788 

Menjador P1_E5     

MC1  0,009105194 0,11         75,55  0,084745493 

MC2  0,009105194 0,11         77,15  0,086540235 

Dormitori 2 P2_E1     

D2C1  0,005870454 0,006         62,80  0,00384238 

D2C1  0,005870454 0,006         63,80  0,003903565 

Bany 2 P2_E2 0,003833766 0,045         39,35  0,018057046 

Dormitori 3 P2_E4 0,009584415 0,12         90,30  0,110499026 

Dormitori 4 P2_E5 0,00646948 0,065         69,90  0,046331887 

Dormitori 1 P2_E6     

D1C1  0,005870454 0,06         59,63  0,036481199 

D1C2  0,005870454 0,06         58,33  0,035685801 

Bany 3 P2_E7 0,005750649 0,07         45,70  0,032621483 

Taula 30. Pèrdues de càrrega en els circuits de terra radiant 

Per altra banda, s’utilitzen les Equacions 17, 18, 19, 20 i 21, presents en l’Annex C, per 

calcular les pèrdues de càrrega de les canonades d’impulsió i retorn del sistema. Les canonades 

d’impulsió i retorn tenen un diàmetre nominal de 32 mm i un gruix de 3 mm. Aleshores, mitjançant 

l’Equació 20 i considerant una rugositat absoluta de 0,0015 m, s’obté una rugositat relativa en les 

canonades d’impulsió i retorn de 57,69x10-6. En la Taula 31 es mostren les pèrdues de càrrega de les 

canonades d’impulsió, que seran les mateixes que de retorn perquè és un sistema de retorn directe. 

 Q (m3/s) L(m) Leq(m) Re λ Hrp Hrs Hrt 

TRAM 1 0,00008410 17,00 22,40 4102,190 0,040 0,034 0,044 0,078 

TRAM 2 0,00003498 5,00 5,90 1706,324 0,054 0,002 0,003 0,005 

TRAM 3 0,00000887 0,20 2,00 432,425 0,096 0,000 0,000 0,000 

TRAM 4 0,00002612 1,50 1,50 1273,900 0,060 0,000 0,000 0,001 

TRAM 5 0,00001821 2,50 4,30 888,224 0,069 0,000 0,001 0,001 

TRAM 6 7,90714E-06 1,70 5,30 385,676 0,101 0,000 0,000 0,000 
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TRAM 7 4,91201E-05 1,50 3,30 2395,866 0,048 0,001 0,003 0,004 

TRAM 8 0,00000958 0,50 3,20 467,486 0,092 0,000 0,000 0,000 

TRAM 9 0,00003954 2,80 2,80 1928,380 0,052 0,002 0,002 0,003 

TRAM 10 0,00001174 0,60 3,30 572,670 0,084 0,000 0,000 0,000 

TRAM 11 0,00002779 4,00 4,00 1355,710 0,059 0,001 0,001 0,003 

TRAM 12 0,00000383 0,80 2,60 186,994 0,150 0,000 0,000 0,000 

TRAM 13 0,00002133 2,60 3,50 1040,156 0,065 0,001 0,001 0,001 

TRAM 14 0,00001174 0,80 2,60 572,670 0,084 0,000 0,000 0,000 

TRAM 15 0,00000958 0,80 2,60 467,486 0,092 0,000 0,000 0,000 

TRAM 16 5,75065E-06 5,00 10,40 280,492 0,119 0,000 0,000 0,000 

Taula 31. Pèrdues de càrrega en les canonades d’impulsió 

Les pèrdues de càrrega totals pertanyen al circuit en paral·lel més desfavorable que és en 

aquest cas el circuit que alimenta el dormitori 3. Per  calcular la pèrdua total es té en compte les 

pèrdues de càrrega del terra radiant del recinte, les pèrdues de càrrega de les canonades d’impulsió i 

retorn treballant en un sistema bitubular amb retorn directe, i la diferència d’alçada de 0,3 metres entre 

els circuit d’impulsió i retorn. Aleshores, la pèrdua de càrrega total a abastir és de 0,574 m.c.a. Per 

tant, no es necessita subministrar cap bomba de circulació ja que les dos bombes de calor porten 

incorporades unes bombes de circulació que poden abastir sense cap problema les pèrdues de càrrega 

generades pel sistema. 
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E INSTAL·LACIÓ FANCOILS 

S’estudien les pèrdues de càrrega de les canonades d’impuls i retorn que connecten els 

fancoils mitjançant un sistema de bitubular de retorn directe. En condicions de refrigeració, els 8 

fancoils FCCW de tipus 1 s’alimenten d’un cabal de 135 l/h, mentre que el fancoil FCCW de tipus 3 

s’alimenta d’un cabal de 326 l/h. Per altre banda, en condicions de calefacció, els 8 fancoils FCCW de 

tipus 1 s’alimenten d’un cabal de 166 l/h, mentre que el fancoil FCCW de tipus 3 s’alimenta d’un 

cabal de 339 l/h. Per tant, calculem les pèrdues de càrrega per les condicions de calefacció perquè el 

cabal de circulació pels fancoil és més elevat que en condicions de refrigeració, i per tant generarà més 

pèrdues de càrrega. Les pèrdues de càrrega de les canonades d’impulsió es mostren en la Taula 32. 

 Q (m3/s) L(m) Leq(m) Re λ Hrp Hrs Hrt 

TRAM 0 0,00046306 2,5 3,40 22585,84 0,025 0,09347 0,127 0,221 

TRAM 1 0,00018639 9,20 12,80 9091,24 0,032 0,07060 0,098 0,169 

TRAM 2 0,00009417 3,00 3,90 4593,04 0,039 0,00717 0,009 0,016 

TRAM 3 0,00009222 14,70 15,60 4498,20 0,039 0,03392 0,036 0,070 

TRAM 4 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 5 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 6 0,000276667 1,00 1,90 13494,60 0,029 0,01520 0,029 0,044 

TRAM 7 0,000138333 3,00 3,90 6747,30 0,035 0,01380 0,018 0,032 

TRAM 8 0,00009222 8,50 9,40 4498,20 0,039 0,01961 0,022 0,041 

TRAM 9 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 10 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 11 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 12 0,00013833 1,00 2,80 6747,30 0,035 0,00460 0,013 0,017 

TRAM 13 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 14 0,00009222 14,50 15,40 4498,20 0,039 0,03345 0,036 0,069 

TRAM 15 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

TRAM 16 0,00004611 0,50 1,40 2249,10 0,049 0,00036 0,001 0,001 

Taula 32. Pèrdues de càrrega en les canonades d’impulsió 

Les pèrdues de càrrega totals pertanyen al circuit en paral·lel més desfavorable que és en 

aquest cas el circuit que alimenta el despatx amb una pèrdua de càrrega de 0,461 m.c.a. Per  calcular la 

pèrdua total es té en compte les pèrdues de càrrega de les canonades d’impulsió i retorn treballant en 

un sistema bitubular amb retorn directe, i que hi ha una diferència d’alçada de 0,3 metres entre els 
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circuit d’impulsió i retorn. Aleshores, la pèrdua de càrrega total a abastir és de 0,776 m.c.a. Per tant, 

no es necessita subministrar cap bomba de recirculació ja que les dos bombes de calor porten 

incorporades unes bombes de recirculació que poden abastir les pèrdues de càrrega generades pel 

sistema. 
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F INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA 

Per fer l’estudi l’energia fotovoltaic és necessari saber la demanda d’energia elèctrica en 

l’habitatge. Mitjançant el programa Clima, s’obté que la demanda total d’energia calorífica de 

l’habitatge en refrigeració és de 5830.72 kWh, i en calefacció és de 2888, 37 kWh. La Figura 10 

mostra l’energia calorífica demandada per mes de l’habitatge. 

 

Figura 10. Histograma d'energia calorífica demandada per mes 

A partir de la demanda energètica provocada per les càrregues tèrmiques de l’edifici, es 

calcula la demanda elèctrica consumida per les bombes de calor. En el càlcul de la demanda elèctrica 

que es fa mitjançant l’Equació 38, s’haurà de tenir en compte el COP i el EER de cada bomba de 

calor. La demanda elèctrica de la bomba de calor geotèrmica es mostra en la Taula 33 i en la Figura 

11. Per altre banda, la demanda elèctrica de la bomba de calor aerotèrmica, es mostra en la Taula 34 i 

en la Figura 12. 

   Dele =
Dcal

COP
+

Dref

EER
                                                 (Eq.28) 

𝐷𝑒𝑙𝑒: demanda elèctrica (kWh) 

𝐷𝑐𝑎𝑙: demanda anual total de calefacció (kWh) 

𝐷𝑟𝑒𝑓: demanda anual total de refrigeració (kWh) 
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COP: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de calefacció 

EER: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de refrigeració 

 Demanda mensual elèctrica BCG (kWh) 

 G F M A M J J A S O N D 

Cal. 171,84 115,92 69,18 18,16 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,18 144,08 

Ref. 0,00 0,00 0,12 2,29 40,24 127,59 198,43 185,18 119,76 25,42 0,24 0,00 

Tot. 171,84 115,92 69,30 20,45 40,85 127,59 198,43 185,18 119,76 25,42 69,42 144,08 

Taula 33. Demanda mensual elèctrica de la bomba de calor geotèrmica 

 Demanda mensual elèctrica BCA (kWh) 

 G F M A M J J A S O N D 

Cal. 227,57 153,51 91,62 24,05 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,62 190,81 

Ref. 0,00 0,00 0,21 3,96 69,58 220,63 343,13 320,21 207,08 43,96 0,42 0,00 

Tot. 227,57 153,51 91,83 28,01 70,39 220,63 343,13 320,21 207,08 43,96 92,04 190,81 

Taula 34. Demanda mensual elèctrica de la bomba de calor aerotèrmica 

 

 

Figura 11. Histograma de la demanda mensual elèctrica de la bomba de calor geotèrmica 
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Figura 12. Histograma de la demanda mensual elèctrica de la bomba de calor aerotèrmica 

Les demandes elèctriques anuals de calefacció i refrigeració són respectivament de 588,98 i 

699,28 kWh per la bomba calor geotèrmica, i 780 i 1209,17 kWh per la bomba de calor aerotèrmica. 

La demanda elèctrica anual  de la BCG i de la BCA són de 1288,26 i 1989,17 kWh 

respectivament. Amb el consum de la bomba de calor i amb una estimació de consum elèctric de 

l’habitatge en quan a la resta de serveis, es considera adient un subministrament d’energia elèctrica de 

3,6 kW mitjançant una instal·lació fotovoltaica.  

Mitjançant el programa PVGIS s’estima una producció anual fotovoltaica de 4854,18 kWh tal 

i com es mostra en la Figura 13. Aquesta producció servirà per alimentar la bomba de calor escollida i 

part de la resta de la demanda de l’habitatge.  

 

Figura 13. Dades producció fotovoltaica (PVGIS) 
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Es pot observar comparant les Figures 11, 12 i 14 que per qualsevol de les dos bombes de 

calor, la demanda elèctrica mensual és inferior a la producció fotovoltaica. Per tant, es podrà abastir la 

totalitat de la demanda elèctrica de la bomba de calor amb variàncies degudes a les necessitats del dia. 

 

Figura 14. Producció mensual energia fotovoltaica (PVGIS) 

A continuació s'estima que tot l’habitatge tindrà un consum elèctric de 4200 kWh l’any, sense 

tenir en compte el consum elèctric requerit per la bomba de calor.  

En la Figura 15 es pot observar com la instal·lació fotovoltaica de 3,6 kW no podrà abastir la 

demanda elèctrica de tot l’habitatge tots els mesos de l’any, tot i que ho farà en bona part d’ells i 

assegurarà una reducció del consum elèctric tot l’any. No es considera recomanable un acumulador 

d’energia perquè es compensa part del consum de l’habitatge amb la producció fotovoltaica i 

possiblement no s’obtindria un bon rendiment dels acumuladors. 

 

Figura 15. Gràfic energia elèctrica 
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G VIABILITAT ENTRE SISTEMES 

G.1 Bombes de calor 

Per fer l’estudi de viabilitat entre els diferents sistemes s’haurà de tenir en compte els següents 

paràmetres: 

• Cost d’inversió 

• Energia consumida anualment 

• Vida útil 

Tal i com es mostra en el Document 5 Pressupost, els costos d’inversió de les bombes de calor 

geotèrmica i aerotèrmica escollides són de 8.480 € i 3.600€ respectivament. En el cas de la bomba de 

calor geotèrmica també s’ha de tenir en compte el sistema de captació d’energia mitjançant la sonda, 

aleshores, el cost total d’inversió del sistema geotèrmic és de 14.448,2 €. 

Anteriorment a l’Annex A s’ha calculat que la demanda anual de calefacció i refrigeració de 

l’habitatge és de 2885,37 kWh i 5803.72 kWh respectivament. Mitjançant la potència calorífica 

requerida, s’ha escollit la bomba de calor geotèrmica amb un COP de 4,9 i un EER de 8,3, i una 

bomba de calor aerotèrmica amb COP de 3,7 i EER de 4,8. En la Figura 15 de l’Annex F es pot 

apreciar que el consum elèctric de l’habitatge és inferior amb l’ús de la bomba de calor geotèrmica 

com a conseqüència del seu COP i EER.  

Els sistemes geotèrmic i aerotèrmic tenen una vida útil aproximada de 30 anys, i la sonda del 

sistema geotèrmic té una vida útil d’uns 50 anys. 

L'estimació del cost de l’energia elèctrica a Catalunya és de 0,292 €/kWh. 

Tenint en compte les dades anteriors, es fa un estudi de rendibilitat econòmica dels dos 

sistemes mitjançant l’Equació 29. Els resultats obtinguts de l’estudi es mostren en la Taula 35. 

𝐶𝐴 + (
𝐷𝑐𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃
+

𝐷𝑟𝑒𝑓

𝐸𝐸𝑅
) · 𝑝𝑒𝑒 · 𝑡     (Eq.29) 

𝐶𝐴: cost d’adquisició (€) 
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𝐷𝑐𝑎𝑙: demanda anual total de calefacció (kWh) 

𝐷𝑟𝑒𝑓: demanda anual total de refrigeració (kWh) 

COP: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de calefacció 

EER: índex de rendiment de la bomba de calor en condició de refrigeració 

𝑝𝑒𝑒: preu energia elèctrica (€/kWh) 

𝑡: temps (any) 

 Cost 

Anys BCA BCG 

0 3600 14448,2 

2 4761,539829 15200,44713 

4 5923,079658 15952,69425 

6 7084,619486 16704,94138 

8 8246,159315 17457,1885 

10 9407,699144 18209,43563 

12 10569,23897 18961,68276 

14 11730,7788 19713,92988 

16 12892,31863 20466,17701 

18 14053,85846 21218,42413 

20 15215,39829 21970,67126 

22 16376,93812 22722,91839 

24 17538,47795 23475,16551 

26 18700,01777 24227,41264 

28 19861,5576 24979,65976 

30 21023,09743 25731,90689 

Taula 35. Cost anual de les bombes de calor 

En la Taula 35 es pot observar que fins la vida útil de les bombes de calor, la bomba de calor 

aerotèrmica resulta més rentable econòmicament. A partir dels 30 anys s’haurien de comprar noves 



Instal·lació de climatització d’un habitatge unifamiliar                                             Memòria i annexos 

73 

bombes de calor, i al ser la bomba de calor geotèrmica més cara que l’aerotèrmica, la bomba de calor 

aerotèrmica seguiria resultant més eficient econòmicament. Per tant, per l’habitatge estudiat, resultarà 

més eficient instal·lar una bomba de calor aerotèrmica. Per altre banda, la bomba de calor geotèrmica 

hagués resultat més rentable per pèrdues tèrmiques força més grans que les de l’habitatge estudiat. 

G.1.1 Instal·lació fotovoltaica 

A continuació s’estudia la viabilitat d’una instal·lació fotovoltaica ja que es considera una 

possible solució per disminuir la elevada demanda elèctrica de l’habitatge. 

En aquest cas el consum energètic és superior a la producció energètica. Aleshores per 

calcular els costos resultants de la inversió d’instal·lar una instal·lació fotovoltaica i del consum 

energètic s’utilitzarà l’Equació 30 que és una adaptació de l’Equació 29, en la qual la demanda 

consumida anual total es veurà afectada per la producció anual d’energia elèctrica i el consum anual de 

la resta de l’habitatge. La producció anual d’energia elèctrica no es veurà consumida en la seva 

totalitat degut a l’activitat dels residents. Aleshores, s’estima un autoconsum anual d’un 60%. 

𝐶𝐴 + (
𝐷𝑐𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃
+

𝐷𝑟𝑒𝑓

𝐸𝐸𝑅
+ 𝐷ℎ − 𝑃𝑒 · 𝐴𝑒) · 𝑝𝑒𝑒 · 𝑡    (Eq. 30) 

𝑃𝑒: producció anual total d’energia elèctrica (kWh) 

𝐷ℎ: Consum anual resta de l’habitatge (kWh) 

𝐴𝑒: Percentatge d’autoconsum elèctric 

A partir de les dades de l’apartat G.1 Bombes de calor i de l’Annex F, es compara els costos 

d’energia elèctrica de l’habitatge segons el tipus de bomba de calor en els casos de l’habitatge amb i 

sense instal·lació fotovoltaica i s’obté la Taula 36. 

 Cost 
 Amb instal·lació fotovoltaica Sense instal·lació fotovoltaica 

Anys BCA BCG BCA BCG 

0 8632,94 8632,94 0 0 

2 10546,38 10137,08 3614,34 3205,05 

4 12459,81 11641,22 7228,68 6410,09 
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6 14373,25 13145,37 10843,02 9615,14 

8 16286,68 14649,51 14457,36 12820,19 

10 18200,12 16153,65 18071,70 16025,24 

12 20113,55 17657,79 21686,04 19230,28 

14 22026,99 19161,94 25300,38 22435,33 

16 23940,42 20666,08 28914,72 25640,38 

18 25853,86 22170,22 32529,06 28845,42 

20 27767,29 23674,36 36143,40 32050,47 

Taula 36. Viabilitat d’una instal·lació fotovoltaica en l’habitatge 

S’obté que el 12è any la instal·lació fotovoltaica ja s’haurà amortitzat i el cost energètic de 

l’habitatge amb la instal·lació fotovoltaica tindrà un estalvi anual de 850,45 € envers el cost energètic 

de l’habitatge sense instal·lació fotovoltaica.  
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H ETIQUETA ENERGÈTICA 

La certificació energètica dels edificis ve regulada pel Real Decret 390/2021. Aquesta 

certificació qualifica l’eficiència energètica dels edificis a partir de dades tècniques i administratives 

de l’edificació, normatives energètiques, descripció de les característiques energètiques de l’edifici, 

etc.  

D’acord amb la reglamentació vigent, l’habitatge estudiat requereix d’etiqueta energètica 

perquè és un edifici de nova construcció. La certificació energètica de l’habitatge es mostra a 

continuació. 
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I JUSTIFICACIÓ DE PREUS 

A continuació es mostren els elements que composen les diferents partides del Document 5 

Pressupost. La justificació de preus es divideix en dos apartats que són els elements de climatització i 

els elements de la instal·lació fotovoltaica. 

I.1 Elements climatització 

 

 



Memòria i annexos                                             Instal·lació de climatització d’un habitatge unifamiliar 

84 

I.2 Elements de la instal·lació fotovoltaica 

 

 

 


