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RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fin de máster consiste en el estudio y análisis de una vivienda 
unifamiliar existente en la que se pretende proponer instalaciones y mejoras que consigan 
aumentar al máximo la eficiencia energética de la misma para acercarse a una vivienda de 
consumo casi nulo o nZEB (nearly ZERO Energy Building). 
 
A lo largo de este trabajo fin de máster se introducirá la normativa y conceptos relacionados 
con las edificaciones de consumo casi nulo, así como la evolución actual de las mismas. 
 
Se comenzará con un análisis inicial a nivel energético de la vivienda unifamiliar a estudio en 
términos de envolvente, orientación, demanda energética, ventilación, sistema de 
climatización y gestión del agua para posteriormente proponer una serie de mejoras y diseñar 
parte de las instalaciones que acerquen o logren que esta vivienda pase a una calificación 
energética de nZEB. 
 
Junto con el estudio y mejoras propuestas para la vivienda, se realizará un análisis económico 
detallado que aporte datos fehacientes del ahorro, así como de la estimación de amortización 
de las mejoras propuestas. 
 
Por último, y relacionado con el apartado anterior, se detallarán las ayudas y subvenciones 
actuales en el marco nacional y europeo para las instalaciones propuestas lo cual está 
estrechamente relacionado con la amortización de la inversión a realizar. 
 
Palabras clave: Eficiencia energética, vivienda de consumo casi nulo, ayudas y subvenciones. 
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ABSTRACT 
 

The main objective of this master´s thesis, consists of the study and analysis of an existing 
single-family home in which it is intended to propose improvements that will maximize its 
energy efficiency to get as close as possible to a nZEB building (nearly Zero Energy Building). 

Throughout this master´s thesis, the regulations and concepts related to nZEB buildings will be 
introduced, as well as their current evolution. 

This study will begin with an initial energy analysis of the singe-family home under study in 
terms of envelope, orientation, energy demand, ventilation, air conditioning system and water 
management to subsequently to propose a series of improvements and design part of the 
facilities that bring or get this home to have an nZEB energy rating. 

Along with the study and proposed improvements, a detailed economic analysis will be carried 
out to provide reliable data on the savings, as well as the estimated amortization of the 
proposed improvements. 

Finally, and related to the previous section, the current subsidies in the national and European 
framework for the proposed facilities will be detailed, which is closely related to the 
amortization of the investment to be made. 

Keywords: Energy efficiency, nearly zero energy building, subsidies. 
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Capítulo 1. Memoria 
 
 
1.1 Introducción 
 

          La eficiencia energética cobra cada vez más importancia dentro de la Unión Europea y del 
mundo en general. Con el avance de la tecnología y la concienciación, cada vez mayor, del 
cambio climático, se hace necesario reducir y optimizar el consumo anual de energía. 

En 2018, como parte del paquete de medidas “Energía limpia para todos los europeos”, se 
estableció un nuevo objetivo consistente en la reducción del consumo de energía en al menos 
un 32,5% en el horizonte 2030 (Cantalapiedra, 2024). 

Las edificaciones, son responsable de aproximadamente el 40% del consumo total de la 
energía en Europa, lo que supone el 36% de las emisiones de CO2 en la UE. Además, el 35% de 
los edificios de la UE tiene más de 50 años y aproximadamente el 75% del parque inmobiliario 
es ineficiente desde el punto de vista energético. La mejora de la eficiencia energética de los 
edificios podría suponer una reducción del consumo de energía en la UE de entre el 5 y el 6% y 
un descenso del 5% de las emisiones de CO2 (Cantalapiedra, 2024). 

Con este escenario, a la vista de la situación actual y lo que supone a nivel energético la 
edificación, cobra sentido realizar actuaciones que promuevan la eficiencia energética en las 
viviendas y edificios para lograr el objetivo común energético a nivel mundial y europeo; la 
descarbonización. 

 

               Figura 1. Estructura sectorial del consumo de energía final (IDAE, 2018) 
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1.2 Objetivo 
 

Según el Informe Metodológico de la Estadística Anual de Consumo Energético Residencial 
(Miteco, 2024),los usos del consumo final en el sector residencial se definen en: 

- Calefacción de espacios 
- Refrigeración de espacios 
- Calentamiento de agua 
- Uso de energía en cocina  
- Iluminación y aparatos eléctricos 
- Otros 

Este trabajo fin de máster pretende realizar el análisis energético, en base a lo citado 
anteriormente, de una vivienda unifamiliar construida en Madrid en el año 2010 con el 
objetivo de proponer reformas y mejoras que acerquen o consigan que la vivienda en cuestión 
se pueda considerar como una edificación de consumo casi nulo (ECCN en castellano, nZEB en 
inglés).  

En un primer apartado, se realizará un estudio de las características constructivas y energéticas 
de la vivienda existente, analizando todas las instalaciones y características intrínsecas de la 
misma (situación y orientación, ventilación, gestión del agua, demanda de electricidad, 
climatización, etc). 

Con el resultado del análisis y, por tanto, con un background adecuado del estado de la 
vivienda a nivel energético, se propondrán optimizaciones y mejoras con la intención de poder 
encuadrar la vivienda dentro de una edificación de consumo casi nulo. Para ello, no solo se 
propondrán optimizaciones, sino que se realizará el diseño de alguna/s de las instalaciones de 
la vivienda y se presentará un estudio económico y de rentabilidad que permitirá, 
independientemente de la mejora a nivel ecológico, evaluar cuantitativamente el proyecto. 

Por último, y en estrecha relación con el estudio económico, se expondrán las diferentes 
ayudas y subvenciones dentro del marco nacional y europeo vigentes a las cuales se podría 
acoger el proyecto para mejorar la amortización y rentabilidad del mismo. 

 

1.3 Estado del arte 
 

Las mejoras introducidas en la actualidad en materiales y tecnología, junto con las actuaciones 
legislativas y de concienciación que se están llevando a cabo para la eficiencia energética en 
edificaciones han provocado que se abra una oportunidad para el desarrollo de casas más 
eficientes en fase de construcción y en la optimización de las ya existentes.  

En base a este desarrollo que estamos experimentando en la actualidad, nacen los conceptos 
de Casa Pasiva o PassivHaus y de Edificio de Consumo Casi Nulo (ECCN). En realidad, el 
concepto de PassivHaus nace en Alemania en la década de los ochenta, pero es un concepto 
que se está recuperando de nuevo bastante en la actualidad. 
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Tanto el concepto ECCN como PassiveHaus persiguen y proponen una optimización del uso de 
la energía en edificaciones, pero estos conceptos, aunque parecidos, se suelen confundir. 

El término PassiveHaus nace el objetivo de reducir la cantidad de energía que consume un 
edificio, de su demanda. Para ello se realiza un diseño adaptado mediante la orientación y 
compactación del edificio en fase de proyecto para aprovechar mejor las condiciones del 
entorno y de la luz lo cual redunda en un mejor confort de los ocupantes con un consumo 
menor. 

Las casas de este tipo deben ser estancas e intentar minimizar puentes térmicos en su 
construcción para obtener unas pérdidas energéticas bajas. 

Por otro lado, los Edificios de Consumo Casi Nulo (ECCN) son aquellos en los que además de 
tener un nivel de eficiencia muy alto y por tanto un consumo reducido, las fuentes de energía 
de las que se abastecen deben ser predominantemente renovables, ya sea por generación en 
el propio edificio o de origen renovable en su producción. 

En España, (cada estado miembro de la UE ha adoptado una definición) un ECCN es aquel que 
cumple las características anteriormente indicadas y que están basadas y establecidas en el 
Documento Básico “DB HE Ahorro de Energía” del Código Técnico de la Edificación referente a 
la limitación de consumo energético para edificios de nueva construcción. Esta definición está 
indicada en el Real Decreto 732/2019, por el que se modifica el Código Técnico de la 
Edificación, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo (Energía, 2024). 

Según recoge la normativa, los edificios de nueva construcción en España deberán ser edificios 
de consumo de energía casi cero desde el 31 de diciembre de 2020 y para el caso de los 
edificios públicos, desde el 31 de diciembre de 2018. 

Este nuevo escenario en la construcción de edificios y viviendas conlleva analizar y tener en 
cuenta ciertos aspectos fundamentales para la eficiencia del edificio. La situación geográfica, el 
entorno, el uso que se hará del edificio y la disponibilidad de recursos son factores que tener 
muy en cuenta para estas nuevas construcciones. 

La eficiencia energética del edificio o vivienda es la relación entre la necesidad de energía de 
este y el rendimiento de las instalaciones y equipos. 

Para reducir el consumo y mejorar la eficiencia, podemos actuar en los siguientes aspectos: 

- Disminuir la demanda de energía con medidas en fase de construcción y diseño. 
- Mejorar el rendimiento de las instalaciones y equipos para bajar el consumo. 
- Producción de energía de fuentes renovables “in situ”. 
- Monitorizar los consumos para conocer los puntos de mejora. 
- Mejorando los hábitos de consumo 

Según la directiva 2018/844, “cada Estado miembro de la UE establecerá una estrategia a largo 
plazo para apoyar la renovación de sus parques nacionales de edificios residenciales y no 
residenciales, tanto públicos como privados, transformándolos en parques inmobiliarios con 
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alta eficiencia energética antes de 2050, facilitando la transformación económicamente 
rentable de los edificios existentes en edificios de consumo casi nulo. 

De acuerdo con la evaluación de impacto de la Comisión, para cumplir de manera rentable las 
ambiciones de la Unión Europea en materia de eficiencia energética sería necesario realizar la 
renovación a una tasa media anual del 3% de las edificaciones (Energía, 2024). 

 
 
1.4 Viviendas y edificaciones de consumo casi nulo  
 

Según se ha comentado en el apartado anterior, podemos caracterizar a un edificio de 
consumo casi nulo como un edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto y en el que 
además la demanda energía requerida deberá estar cubierta preferiblemente por fuentes de 
energía renovable producidas en el propio edificio o en origen de producción. 

En este apartado se va a analizar qué características comunes deben cumplir estas 
edificaciones para alcanzar los altos grados de eficiencia requeridos: 

- Alta eficiencia energética: Estas edificaciones están diseñadas para minimizar al 
máximo la demanda de energía, tanto en términos de calefacción como de 
refrigeración, iluminación y otros usos. Utilizan tecnologías y materiales que optimizan 
el rendimiento energético de la edificación. 

- Aislamiento térmico de calidad: Incorporan sistemas de aislamiento eficientes que 
reducen las pérdidas de calor en invierno y mantienen la temperatura en verano, 
disminuyendo la necesidad de calefacción y refrigeración. 

- Ventilación controlada y sistemas de aire eficientes: Utilizan sistemas de ventilación 
controlada y recuperación de calor para mantener una calidad del aire interior 
adecuada y reducir la pérdida de energía asociada con la ventilación. 

- Uso de energías renovables: Los ECCN suelen integrar sistemas de generación de 
energía a partir de fuentes renovables, como paneles solares fotovoltaicos o térmicos, 
turbinas eólicas, entre otros para cubrir parte o la totalidad de sus necesidades 
energéticas. 

- Sistemas inteligentes de gestión energética: Implementan tecnologías y sistemas de 
control avanzados que monitorean y regulan el uso de energía del edificio, 
optimizando su eficiencia y reduciendo el uso de recursos innecesario. 

- Diseño orientado al clima y la ubicación: Los ECCN se diseñan considerando las 
condiciones climáticas y la ubicación geográfica del edificio para maximizar la 
captación de energía solar, aprovechar los recursos naturales y minimizar el impacto 
ambiental. 

- Materiales de construcción sostenibles: Utilizan materiales de construcción ecológicos 
y sostenibles, con menor huella ambiental, contribuyendo así a la reducción del 
consumo de recursos no renovables. 
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Según se ha comentado en apartados anteriores y en base a la normativa europea, este tipo 
de construcciones, con estas características, serán los que se deban implantar en edificios de 
nueva construcción para lograr los objetivos marcados en términos de eficiencia energética y 
descarbonización para el año 2050. 
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Capítulo 2. Descripción de la vivienda 
unifamiliar a estudio. 
 

          En este segundo capítulo, se pasará a describir y analizar la vivienda unifamiliar objeto de 
estudio en este trabajo fin de máster. Se comenzará haciendo una descripción de esta, junto 
con su localización, características constructivas e instalaciones para posteriormente aportar 
mejoras significativas en cuanto a su eficiencia energética con el objetivo de adaptar la misma 
a una vivienda de consumo casi nulo. 

  
2.1 Descripción y localización de la vivienda 
 

La vivienda elegida como objeto de estudio para el presente trabajo es una vivienda 
unifamiliar pareada de nueva construcción en 2010. Se encuentra situada en la localidad de 
Villalbilla (Madrid), parcela RU 2.3. A continuación se muestran unas imágenes de la 
localización de la vivienda: 

 

 

 Figura 2: Localización de la vivienda dentro de la CCMM 
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    Figura 3. Imagen de la vivienda unifamiliar pareada 

 

 

 

             Figura 4. Parcela catastral de la vivienda 
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2.2 Distribución de la vivienda 
 
Se trata de una vivienda unifamiliar pareada construida en una parcela de 314,34 m2 
y distribuida en planta baja y buhardilla con la siguiente disposición de espacios y superficies: 
 

 
 
 

      Figura 5. Plano en planta exterior de la vivienda y parcela. 
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                  Tabla1. Distribución de espacios y superficies de la vivienda. 
 
 
 
 
 
 
 



Transición hacia consumo energético casi nulo en una vivienda unifamiliar 
Iván Real Márquez    
 
 

25 
 

 
A continuación, se presentan algunas imágenes el exterior de la vivienda: 
 

 
 

           Figura 6. Fachada anterior de la vivienda. 

 
 

 
 

Figura 7. Fachada posterior de la vivienda. 
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2.3 Orientación 
 

En la vivienda que nos ocupa, la construcción ya está realizada por lo que tenemos una 
orientación prefijada de la que intentaremos sacar el máximo provecho para la optimización 
energética propuesta. 

Según los planos de la vivienda, la situación de la vivienda es: 

 

          Figura 8. Orientación de la vivienda. 
 

En la distribución diseñada para esta vivienda, la entrada, ventanas principales de salón, cocina 
y vélux de la buhardilla están posicionadas en orientación SUROESTE mientas que, en la parte 
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trasera, dos de las habitaciones de la casa están en orientación NOROESTE y otras dos (parte 
frontal) en orientación SURESTE. 

A continuación, se muestran los planos interiores de la vivienda junto con la orientación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 9. Plano de la planta baja con su orientación. 
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Figura 10. Plano de la buhardilla con su orientación. 
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Teniendo en cuenta la distribución presentada de la vivienda, podemos determinar, en 
términos generales, que la vivienda está bien orientada ya que la posición de las ventanas y 
estancias es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabla 2. Orientaciones de las estancias de la vivienda. 

 

Según lo mostrado en la tabla 2, las estancias principales están orientadas con componente 
SUR y los dormitorios que tienen componente NORTE reciben suficiente luz por la tarde al 
tener también una componente OESTE. 

Es importante señalar que los dos baños no tienen ventana y funcionan con un sistema de 
ventilación forzada y luz artificial. Este es un punto claro de mejora en esta vivienda, ya que 
disponer de baños con ventanas y bien orientados mejoraría la eficiencia y confort de la casa al 
recibir luz natural y poder ventilarlos también de manera natural.  
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2.4 Envolvente 
 

Las fachadas de un edificio o vivienda nos protegen del calor, del frío, del viento, de la lluvia y 
los ruidos. Proporcionan intimidad, y a la vez nos relacionan con el exterior mediante las 
ventanas y los balcones. Es esta relación o línea divisoria entre el interior de nuestra vivienda y 
el exterior la que nos permite, entre otros, y mediante un buen diseño, optimizar el consumo 
de energía y proporcionar un confort sostenible en las edificaciones. Como se ha presentado 
en el apartado anterior, la orientación es básica en este aspecto y realizar un buen estudio 
previo es fundamental. 

En el caso de la vivienda que nos ocupa, la estructura horizontal de la vivienda está construida 
en hormigón armado apoyando en pilares. Tiene estructura metálica en formación de cubierta 
con sistema de doble cubierta y aislada mediante poliestireno expandido, espuma de 
poliuretano en el interior y lana de roca junto con paneles de cartón yeso. 

La fachada está construida con ladrillo de cara vista de calidad, cámara de aire y tabique 
interior. Presenta aislamiento térmico en las cámaras de aire mediante espuma de poliuretano 
proyectado y lana de roca. 

 

Figura 11. Pilotaje y estructura inferior de la vivienda. 
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                     Figura 12. Detalle de los pilares y muro de carga de la vivienda. 

 

                   Figura 13. Forjado de planta superior apoyado en pilares y muro de carga. 
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     Figura 14. Viguetas del forjado de planta inferior y superior con bovedilla de polietileno extruido. 

 

Figura 15. Cerramiento de la envolvente. 
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          Figura 16. Estructura de tejado. 

 

                                      Figura 17. Huecos de ventanas con envolvente cerrada. 
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2.5 Instalación de fontanería, gas y calefacción 
 

La vivienda posee instalación de fontanería individualizada, según normativas básicas del 
Ministerio de Fomento y compañía suministradora, mediante derivaciones o colectores. Las 
bajantes y desagües son de PVC con instalación de tomas de lavadora y lavavajillas en cocina. 

La instalación de calefacción y agua caliente sanitaria es individualizada mediante caldera de 
gas convencional – mixta instantánea marca Chaffoteaux modelo ALIXIA 24FF. Tiene una 
potencia de 24kW y una categoría energética convencional tres estrellas de rendimiento según 
la norma EN 92/42. Los radiadores son de aluminio con termostato de ambiente en el salón-
comedor. 

Teniendo en cuenta las tecnologías existentes hoy en día, mucho más eficientes 
energéticamente, este es un punto claro de mejora en esta vivienda ya que se podría sustituir 
la caldera existente por una de condensación o un sistema de aerotermia como se comentará 
en el apartado de mejoras propuestas. 

A continuación, se muestran unas imágenes de la caldera: 

 

                            Figura 18. Caldera de gas convencional de la vivienda 
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              Figura 19. Vista de sección de la caldera de gas. 

 

2.6 Gestión del agua y ACS 
 

La vivienda tiene suministro de agua a punto de red de distribuidora. No posee sistemas de 
recuperación de aguas pluviales ni captadores solares para producción de agua caliente 
sanitaria. La instalación de un sistema de captadores solares para producción de ACS en la 
vivienda es una posible mejora que se podría aplicar en esta vivienda y que se comentará en el 
capítulo de mejoras propuestas. 

 

2.7 Carpintería exterior 
 

La carpintería exterior en ventanas y puertas balconeras es de aluminio con sistema de 
corredera o abatible dependiendo de la tipología del hueco. Las persianas son de aluminio 
enrollables lacado e inyectado de material aislante térmico, en huecos de cocina, salón y 
dormitorios. 
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El acristalamiento es aislante, con 10mm de cámara, tipo Climalit 4/10/4. La puerta de entrada 
a la vivienda es acorazada y con cerradura de seguridad. 

2.8 Tabiquería interior 
 

Las divisiones interiores están ejecutadas mediante sistemas constructivos de tabiques de yeso 
mallado con fibra de vidrio (PanelSystem). Este tipo de tabiquería aporta una reducción de 
ruido y aislamiento considerable. A continuación se muestran unas imágenes de este tipo de 
tabiquería y algunos datos técnicos: 

 

 

                  Figura 20. Tabiquería interior de yeso mallado instalado en la vivienda. 
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                     Figura 21. Medidas de los paneles de tabiquería. Fuente: panelsystem.es 

 

 

 

      Figura 22. Aislamiento acústico de los paneles de tabiquería interior. Fuente: panelsystem.es 
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         Figura 23. Aislamiento térmico de los paneles de tabiquería interior. Fuente: panelsystem.es 
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Figura 24. Certificado de resistencia al fuego de los paneles de tabiquería interior. Fuente: panelsystem.es 

 

2.9 Parcela 
 

El cerramiento principal de la parcela está realizado con zócalo ciego en determinadas zonas y 
cerrajería metálica decorativa hasta una altura máxima de 1,80m. 

El cerramiento perimetral está realizado en malla galvanizada de simple torsión con altura 
máxima de 2m.  

Existe punto de agua para riego de jardín en zona anterior y posterior de la vivienda. 

 

2.10 Instalación eléctrica y de comunicaciones 
 

La vivienda está dotada de conexión a red eléctrica mediante canalización bajo tubo y armario 
contador independiente en el exterior. Cumple las Normas Básicas y Normas de la Compañía 
suministradora para el abastecimiento. En el interior posee un cuadro general en planta baja y 
Posee instalación de tomas telefónicas, así como antena de TV individual. 

A continuación, se muestran unas imágenes de los cuadros exteriores e interiores junto con 
una descripción. 

Cabe destacar que la vivienda no posee ningún sistema de producción de electricidad como 
paneles solares fotovoltaicos o mini turbina eólica. La buena orientación de la vivienda junto 
con la libertad de acceso al tejado, al tratarse de una vivienda unifamiliar, la hacen ideal para 
proponer una mejora energética con una instalación fotovoltaica que se comentará en el 
apartado de mejoras propuestas de este trabajo. 
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Figura 25. Cuadro General de Protección y Medida vivienda. 
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Imagen 26. Cuadro General de Distribución de la vivienda. 
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             Imagen 27. Esquema unifilar de la vivienda. 

 

2.11 Calificación energética 
 

Según el estudio de calificación energética realizado, a la vivienda le corresponde una etiqueta 
“D” lo cual es equivalente a un consumo de energía de 172 KWh / m2 al año que se traduce en 
unas emisiones equivalentes de 36kg CO2 / m2 al año. 

A continuación, se muestra el certificado energético emitido y se adjunta el mismo completo 
en los anexos. 
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                            Imagen 28. Certificado energético inicial de la vivienda. 
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Capítulo 3. Optimización y mejoras 
energéticas propuestas. 
 

          En este tercer capítulo y en base al estudio realizado en el apartado anterior, se van a 
proponer mejoras que optimicen la eficiencia energética de la vivienda en estudio. Se definirán 
varias soluciones en base a la normativa actual que indica el Código Técnico de la Edificación 
(CTE), el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión (REBT). Debido a la extensión del presente trabajo, algunas de 
las mejoras en las instalaciones de la vivienda se propondrán como trabajo futuro para que se 
pueda dar opción de continuidad al presente proyecto. 

 
 
3.1 Diseño de instalación fotovoltaica con almacenamiento para 
autoconsumo 
 

Tal y como se comentó en el capítulo 2 de este trabajo, la vivienda en estudio no posee ningún 
sistema de generación de energía eléctrica como puede ser paneles solares fotovoltaicos o 
mini turbinas eólicas. La buena orientación y localización de vivienda junto con la facilidad de 
acceso al tejado al tratarse de una vivienda unifamiliar, favorece la incorporación de una 
instalación fotovoltaica. Es por ello, que lo primero que se propone como mejora energética 
para esta vivienda se basa en el estudio y diseño de una instalación fotovoltaica con 
almacenamiento y conexión a red. 

Con el diseño de la instalación que se va a presentar a continuación, se persigue el 
autoabastecimiento de la vivienda en el mayor rango posible. Para ello se propone una 
instalación con paneles solares, batería para las horas en las que no haya radiación solar y 
venta de excedentes a comercializadora que optimice la factura de la electricidad en casos 
puntuales. 

Relativo al precio de la electricidad y a cómo ha ido evolucionando hasta batir récords 
continuamente debido a conflictos internacionales y asuntos geopolíticos, se presenta una 
imagen a continuación de la evolución del precio de la electricidad en España.  

El acercamiento y acceso cada vez más sencillo y económico de las personas a la tecnología 
solar fotovoltaica, ha propiciado que la evolución de los precios de la electricidad se haya 
contenido notablemente. 
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Figura 29. Evolución del precio de la electricidad 2017-2023. Fuente: OMIE 

 

3.1.1 Radiación solar en España y Europa 
 

España por su posición y climatología es un país muy favorecido para el uso de la energía solar. 
El Sol, en su movimiento alrededor de la bóveda celeste emite una potencia de radiación solar 
global (irradiancia), medida en vatios por metro cuadrado (W/m2). Esta potencia solar puede 
alcanzar un plano en la Tierra de manera directa, difusa y reflejada aportando una energía por 
unidad de superficie conocida como irradiación y medida en vatios hora por metro cuadrado 
(Wh/m2). 

 

Figura 30. Clasificación de la radiación solar. Fuente: Apuntes de la asignatura Eficiencia Energética UE 
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El movimiento del Sol a lo largo del día y del año toma distintas posiciones y por tanto a 
diferentes horas y momentos del año la irradiación que alcanza un mismo plano en la Tierra es 
distinta. Obviamente, las condiciones climatológicas de la zona o país también condicionarán 
esta radiación que alcanza la superficie terrestre. 

Según lo comentado anteriormente, el Sol toma distintas posiciones en el firmamento según la 
siguiente figura:  

 

  

Figura 31. Movimiento del Sol a lo largo del año en el hemisferio norte Fuente: Escholarium 

 

Como se puede apreciar en la figura 31 el Sol sigue una trayectoria elíptica, donde se producen 
cambios en su altura y distancia a un mismo punto en la Tierra, lo que produce variaciones en 
el ángulo y distancia de la radiación solar transmitida y en consecuencia la energía que el Sol 
irradia a ese punto. 

Los puntos de altura máximo y mínimo del Sol se dan en el Solsticio de verano (21 de junio en 
el hemisferio Norte), momento en el cual la duración del día es mayor en todo el año, y en el 
Solsticio de invierno (21 de diciembre) momento en el cual la duración del día es la menor 
anual. 

La posición del Sol a lo largo del año y de los días vendrá por tanto definida por dos ángulos: 

- Altura 
- Acimut 
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Estos ángulos son en consecuencia muy importantes ya que si queremos aprovechar el 
máximo de radiación solar en cada momento implicará, en paneles solares, por ejemplo, la 
necesidad de dar una orientación y ángulo correcto a los captadores. 

A continuación, se muestran unas imágenes que definen más en detalle los ángulos que forma 
el Sol y los distintos valores que toman a lo largo del año y del momento del día: 

 

 

        Figura 32. Ángulos de posición del Sol. Fuente: Asignatura Eficiencia Energética UE 

 

Según la imagen, podemos observar que la altura “h” corresponde con el ángulo formado por 
el Sol respecto al plano horizontal mientras que el acimut “A” es el ángulo que forma el plano 
vertical que pasa por el Sol y el plano meridiano.  

Para la orientación SUR el acimut sería de 0 grados y según el CTE, se mide con signo negativo 
hacia el ESTE y positivo hacia el OESTE. 
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 Figura 33. Ángulos de acimut y altura del del Sol. Fuente: Asignatura Eficiencia Energética UE 

Según datos del Atlas de Radiación Solar en España publicado por AEMET, la irradiancia global 
media entre 1983 y 2005 en España es la siguiente: 

           Figura 34. Irradiancia global media [1983-2005] en España en KWh/m2. Fuente: AEMET 
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De la figura anterior, podemos observar que el valor correspondiente de irradiancia global 
media para la vivienda a estudio (Villalbilla) es de en torno a 4,88 KWh/m2 al día. 

En concreto, para la Comunidad de Madrid, Provincia donde se encuentra la vivienda, la 
irradiancia directa, difusa y directa media y global media a lo largo del año viene determinada 
en la siguiente imagen: 

 

                              Figura 35. Valores de irradiancia a lo largo del año en la CCMM. Fuente: AEMET 

 

De esta última imagen mostrada en la figura 35, se extraen datos muy interesantes a la hora de 
realizar nuestro diseño con placas fotovoltaicas ya que podemos observar los niveles de 
irradiación para cada mes del año. Cabe destacar, como no podía ser de otra manera, y en 
concordancia con la explicación anterior del movimiento del Sol, que el momento en el que se 
produce el Solsticio de verano (altura máxima anual del Sol y mayor duración del día) es el 
momento de mayor irradiación solar. Son los meses de junio y julio y no en agosto como en un 
primer momento nuestra imaginación podría asociar erróneamente. 

En estos meses de irradiación solar máxima, en el mes de julio concretamente, entre radiación 
directa y difusa, sin contar la reflejada, los datos arrojan una irradiancia global en la Comunidad 
de Madrid de 8,04 kW/m2. 
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Como curiosidad para el lector, cabe destacar que las provincias con el valor máximo de 
irradiancia, que como hemos comentado anteriormente se produce durante en el mes de julio, 
son Jaén y Córdoba con 8,12KW/m2 seguidos de Sevilla con 8,10 KW/m2. 

A continuación, como curiosidad también para el lector, se presenta el mapa con el valor de la 
irradiancia Global medía en Europa. 

 

                   Figura 36. Irradiancia global media [1983-2005] en Europa en KWh/m2. Fuente: AEMET 
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De la imagen mostrada en la figura 36, se puede observar lo comentado al inicio de este 
apartado. España está situado geográficamente en una posición inmejorable para el desarrollo 
de fuentes de energía solares. De hecho, Madrid, junto con Atenas son las dos capitales 
europeas con mayor irradiancia global media diaria en Europa superándola Madrid, lugar en el 
que nos centramos en este proyecto, en el valor de irradiancia directa según se puede 
observar en la figura 37 mostrada a continuación. 

 

 

          Figura 37. Irradiancia global media diaria en Europa en KWh/m2 [1983-2005]. Fuente: AEMET 

 

3.1.2 Generación de energía con paneles solares fotovoltaicos. Principios de 
funcionamiento. 
 

A medida que la tecnología avanza y se investiga en nuevos materiales y técnicas, las células 
solares, muy primitivas, caras y poco eficientes en sus orígenes han conseguido establecerse 
en el mercado, cada vez más, como una alternativa de producción energética limpia, barata y 
con instalaciones sencillas. 

Los paneles solares, basados en células solares, han propiciado hitos como el de que una 
persona o población pueda hacer uso de la energía en ubicaciones remotas y aisladas de las 
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redes eléctricas lo cual es un avance muy importante para países y personas que no tienen 
accesos a recursos energéticos. 

El término fotovoltaico proviene del griego phos, que significa luz, y del término voltaico que 
hace referencia al ámbito de la electricidad y es que es de esta forma cómo las células solares y 
por tanto los paneles solares consiguen producir energía, transformando la irradiación 
incidente en ellos en un voltaje de tensión continua en sus bornes. Pero ¿cómo se produce 
este fenómeno físico?; mediante el efecto fotoeléctrico. 

El efecto fotoeléctrico se basa en la energía que los electrones de un material adquieren 
cuando una radiación lumínica incide sobre su superficie. La luz incidente, que no deja de ser 
una onda energética electromagnética, aporta energía al material en forma de fotones que, a 
su vez, excita a los electrones del material. Debido a esa captación extra de energía por parte 
de los electrones, éstos pueden pasar a una banda energética superior o de conducción dentro 
del material, lo cual facilita el movimiento de estos. 

En materiales semiconductores o aislantes, el aporte de energía a los electrones mediante la 
radiación solar no es suficiente como para que estos electrones lleguen a banda de conducción 
ya que hay que superar un cierto hueco de energía previamente. A continuación, se muestran 
las bandas de energía, según la naturaleza conductora de los materiales. 

 

Figura 38. Bandas de energía para un conductor, semiconductor y aislante (Amieva, 2022) 
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El material del que están construidos los paneles solares es el silicio, pero es un silicio en el que 
se realiza un procesado previo: el dopado. 

El dopado consiste en añadir impurezas de ciertos materiales al silicio con el objetivo de 
conseguir una unión PN, técnica en la que se basa la fabricación de componentes electrónicos. 

Existen dos tipos de silicio dopado: 

- El silicio dopado Tipo n donde el silicio es dopado con impurezas de fósforo que posee 
un mayor número de electrones. Con este dopado conseguimos tener electrones 
libres, sin estar en equilibrio atómico. 

- El silicio dopado Tipo p donde el silicio es dopado con impurezas de boro que, al 
contrario que en el caso anterior, posee menos electrones en su capa de valencia que 
el silicio. En este caso, del proceso de dopado, el material quedaría con lo que se 
llaman huecos, ya que el boro posee menos electrones en su capa de valencia con 
respecto al silicio y la configuración atómica es inestable. 

Los paneles fotovoltaicos disponen de los dos tipos de silicio dopado. Al unir la parte de silicio 
dopado p con la parte de silicio dopado n se crea una unión PN. 

Al juntar los materiales y crear la unión PN, en la línea que une los materiales, por cercanía, se 
produce una difusión entre los electrones libres de la parte N y los huecos de la parte P 
consiguiendo una cierta región de recombinación donde no hay electrones ni huecos libres. Es 
la llamada zona de agotamiento. 

En la zona de agotamiento, debido a la pérdida de huecos en la zona P y de forma análoga con 
los electrones en la zona N se crea un pequeño campo eléctrico al quedar las zonas cargadas 
positiva y negativamente por esta pérdida de huecos y electrones en cada región. 

 

Figura 39. Región de agotamiento en una unión PN 
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Como se comentó anteriormente, el panel solar, formado por uniones PN como la mostrada 
en la figura anterior, se basa en el efecto fotoeléctrico. Si en las uniones PN del panel incide la 
radiación solar, ésta atravesará la zona N hasta llegar a la zona de agotamiento. Los electrones 
de la zona absorben fotones de la radiación incidente y aumentan su energía, vibrando y 
moviéndose de forma más rápida. Estos electrones crean pares electrón-hueco en la región de 
agotamiento que como consecuencia del pequeño campo eléctrico creado por la unión PN 
impulsan a los electrones hacia la zona N mientras que los huecos son impulsados a la zona P. 
Si esto sucede de manera continuada, debido al exceso en la concentración de electrones en la 
región N y al exceso de hueco en la P se desarrolla una diferencia de potencial entre ambos. 
Por lo tanto, si conectásemos una carga entre ambos puntos se consigue que los electrones 
circulen de la región N a la región P generando corriente continua y por tanto energía.  

 

3.1.3 Componentes de una instalación solar fotovoltaica 
 

En este apartado se van a comentar los componentes que forman parte de una instalación 
fotovoltaica y su propósito. Una vez explicado los tipos y propósito de cada uno de estos 
componentes se pasará al diseño y selección de estos para la vivienda que nos ocupa. 

 

3.1.3.1  Paneles solares fotovoltaicos 
 

Los paneles o módulos solares fotovoltaicos son el dispositivo principal de una instalación solar 
fotovoltaica. Son el elemento que crea, en base al efecto fotoeléctrico, la fuerza motriz, el 
voltaje en continua, para mover los electrones del material y generar por tanto energía. 

El panel solar, como se comentó en el apartado anterior, está formado internamente por 
células solares anidadas entre sí para proporcionar un cierto valor de voltaje a su salida. Con la 
unión, a su vez de paneles solares en serie y/o paralelo se consiguen valores de tensión y 
potencia elevados para instalaciones domésticas o incluso de generación. 

Las células solares que conforman internamente los paneles están fabricadas en silicio. 
Dependiendo de la disposición de estas células de silicio, existen tres tipos de paneles solares: 

- Amorfos: Tienen un coste inferior con respecto a las otras tecnologías ya que son 
fabricados con un espesor menor. Su rendimiento es bajo, entre el 5% - 7%, por lo que 
van quedando obsoletos. 

- Monocristalinos: Este tipo de panel está formado por un solo cristal de silicio. Se 
diferencian del resto por su aspecto ya que tienen un color muy oscuro. Su coste es 
más elevado que los amorfos, pero tienen un rendimiento mucho más alto, entre el 
16% - 18%. Son los paneles más utilizados y los que se usarán para el diseño de la 
instalación solar propuesta en este proyecto.   
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- Policristalinos: Este tipo de paneles tiene un coste inferior al monocristalino ya que su 
proceso de producción es más económico. Tienen una eficiencia menor que los 
monocristalinos, alrededor del 16%, y cuentan con una tolerancia inferior al calor por 
lo que su eficiencia a altas temperaturas es menor. 
 

A continuación, se muestra una imagen de los tres tipos de paneles comentados: 

 

 

            Figura 40. Tipos de módulos solares 

 

Los módulos solares van encapsulados por diferentes capas de materiales que les 
proporcionan rigidez y protección mecánica, así como protección frente a la exposición directa 
al clima. A continuación, se muestra una imagen de su composición: 
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Figura 41. Encapsulado de un módulo solar fotovoltaico. Fuente: dsisolar 

 

Una vez comentados los tipos de paneles solares y su composición, es importante destacar que 
la disposición de estos a la hora de realizar el diseño de una instalación es fundamental. Como 
se comentó en apartados anteriores, el Sol va tomando distintas posiciones a lo largo del día y 
del año y estas variables, junto con la orientación y localización de la vivienda, y los hábitos de 
consumo son los factores clave a tener en cuenta para elegir tanto el número de paneles como 
la orientación y ángulo de los mismos. Además, es de vital importancia evitar posibles sombras 
por elementos externos en los paneles solares para maximizar la energía que producen. 

NOTA: Como curiosidad para el lector, en la actualidad, en fase de desarrollo para el sector 
espacial, se han creado células solares multiunión, las cuales tienen una alta eficiencia. 
Actualmente se han obtenido eficiencias del 47,1% (Ryan France, 2020), que se esperan poder 
incrementar con células de puntos cuánticos en fase todavía de laboratorio. 

 

3.1.3.1.1  Características eléctricas de un panel solar fotovoltaico 
 

Los paneles solares, una vez construidos en base a su diseño, se someten a una serie de 
ensayos según la norma EN61215. Estos ensayos se realizan en unas condiciones concretas 
llamadas STC o CEM (Standard Test Conditions / Condiciones Estándar de Medida): 

- Irradiancia = 1000 W/m2 
- Temperatura superficial = 25ºC 
- Viento = 0 m/s 
- Espectro de masa de aire = 1,5 AM 
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Los resultados obtenidos en estos ensayos caracterizan el panel y proporcionan curvas y datos 
eléctricos y de funcionamiento muy importantes. Todos los valores medidos en este ensayo 
son valores de pico. 

A continuación, se muestran los parámetros en condiciones estándar (STC) para tres modelos 
de paneles de la marca LG 

 

 

Figura 42. Características eléctricas de módulos solares en condiciones STC Fuente: Sotysolar 

 

Junto con las propiedades eléctricas en condiciones estándar (STC), los fabricantes también 
aportan una tabla en condiciones NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Las 
características de ensayo del panel en condiciones NOCT son mucho más realistas y por ello se 
suelen tomar de referencia para realizar los estudios y diseños. Son las siguientes: 

- Irradiancia = 800 W/m2 
- Temperatura superficial = 45ºC 
- Viento = 1 m/s a 20ºC 
- Espectro de masa de aire = 1,5 AM 

A continuación, se muestran los parámetros eléctricos en condiciones NOCT para los tres 
mismos modelos de paneles de la marca LG. 
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Figura 43. Características eléctricas de módulos solares en condiciones NOCT. Fuente: Sotysolar 

 

La temperatura de operación nominal de la célula (NOCT), tiene una relación directa con la 
temperatura que alcanzan las células del panel a una temperatura ambiente determinada.  

Cuanto menor es la temperatura del módulo, mejor trabaja y más potencia entrega.  

El cálculo de las temperaturas de operación de los módulos en las condiciones más 
desfavorables se puede calcular como: 

 

 

La siguiente gráfica se obtiene de los ensayos comentados anteriormente y se conoce como la 
característica V-I de un módulo solar fotovoltaico. En esta gráfica se muestran los parámetros 
característicos del panel que pasaremos a comentar: 
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                     Figura 44. Gráfica V-I de un módulo fotovoltaico. (Cantalapiedra, 2024) 

 

Potencia pico (Pmax): Es la potencia más elevada que puede proporcionar el módulo 
fotovoltaico. Se obtiene del producto entre la tensión máxima de pico (Vpmax) y la corriente 
pico máxima que puede entregar el panel (Ipmax). 

Tensión en circuito abierto (Voc): Es el valor máximo de tensión en bornes del panel a circuito 
abierto; sin carga conectada. 

Intensidad de cortocircuito (Isc): Es el valor máximo de intensidad que puede manejar el panel 
fotovoltaico sin deteriorarse. 

Tensión en el punto de máxima potencia (Vpmax): Es el valor de tensión que tiene el panel 
cuando está en condiciones de máxima potencia. Suele ser el 80% de la de vacío. 

Intensidad de corriente máxima (Ipmax): Es el valor de corriente que entrega el panel cuando 
está en condiciones de máxima potencia.  

Eficiencia o rendimiento: Es la relación entre la potencia máxima entregada por el panel entre 
la potencia luminosa incidente en él. 

Factor de forma (FF): El factor de forma del panel es la relación entre la potencia pico (Pmax) 
con el voltaje en circuito abierto (Voc) e intensidad de cortocircuito (Isc), que son los valores 
máximos de tensión e intensidad que puede llegar a entregar el panel. El factor de forma suele 
tener un valor superior a 0,7 en paneles de buena calidad. 

De las características comentadas anteriormente, la eficiencia y el factor de forma suelen ser 
los parámetros más indicativos sobre las prestaciones del panel, aunque no son los más 
interesantes a la hora de valorar la calidad de una placa solar a largo plazo. 
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Los paneles solares sufren una pérdida de eficiencia con el tiempo debido a la degradación de 
las células. En el final de su vida útil, que se estima en 25 años, una instalación solar producirá 
en torno a un 10% - 20%. 

 

3.1.3.1.2  Conexión de los módulos fotovoltaicos 
 

Los módulos solares fotovoltaicos generan tensiones continuas bajas en circuito abierto, en 
torno a los 40 voltios. Para poder lograr unos niveles de potencia generados de cierta entidad, 
según la aplicación, se hace necesario interconectar paneles para sumar y complementar sus 
potencias. Las dos formas de realizar estas interconexiones es igual que con baterías de 
continua, en serie, en paralelo o una mezcla de amabas. 

- Conexión en serie o string: En esta configuración se une el terminal positivo de un 
módulo al negativo del siguiente formando así una unión de paneles en la que se 
suman los voltajes de cada uno de ellos. La salida del string será el terminal positivo 
del primer módulo y el negativo del último. 

 

 

                                      Figura 45. String de 10 módulos solares. Fuente: Ilumin 

 

De la imagen anterior podemos observar cómo partiendo de paneles con Voc = 49,2v, 
conseguimos una tensión total de salida de 529v lo cual ya es considerable.  

- Conexión en paralelo o array: En este caso, se conectan todos los módulos solares en 
paralelo para lograr una suma de corrientes de los paneles en lugar de una suma de 
tensiones. Se conectan los terminales positivo y negativo de cada panel entre ellos y la 
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salida general de la unión será entre el positivo y negativo de cualquiera de los 
módulos. 

 

                                        Figura 46. Array de 4 paneles solares. Fuente: Solarcos 

 

Normalmente, en función de la potencia necesaria, las instalaciones llevan una mezcla de 
conexiones serie paralelo. En viviendas, por ejemplo, con configurar strings es suficiente 
mientras que, en instalaciones de gran potencia, como plantas solares, se hace necesario una 
mezcla de conexión entre arrays y string. 

Para hacer interconexiones de este con paneles, se deben seleccionar módulos con las mismas 
características I -V para evitar recirculaciones y pérdidas de rendimiento en la instalación. 

 

3.1.3.1.3 Estructura soporte de los paneles solares 
 

Sea cual sea la ubicación final donde se instalen los paneles solares (tejados, azoteas o incluso 
en suelo), éstos deben de ir colocados sobre una estructura soporte. Esta estructura cumple 
fundamentalmente dos funciones muy importantes: 

- Sujeta y fija mecánicamente el panel para protegerlo de las condiciones climáticas de 
la intemperie (fundamentalmente viento). 

- Nos permite regular la inclinación y orientación del panel para conseguir la mayor 
eficiencia. 
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Recientemente, con el aumento de instalaciones solares en viviendas, se han podido ver 
accidentes en los que el viento ha provocado que paneles solares salgan literalmente 
“volando”. Esto, muy peligroso, se debe a un anclaje de los mismos deficiente, mal diseñado, y 
es un punto que se debe asegurar en la instalación. 

En el diseño solar fotovoltaico que se propondrá en este trabajo, se supondrán posibles 
velocidades de viento de hasta 130km/h. El estudio detallado de la estructura no formará 
parte de este TFM. 

Las estructuras de soporte de los paneles solares están diseñadas con guías de aluminio y 
varillas autorroscantes. A continuación, se muestra una imagen de un soporte. 

 

       Figura 47. Soporte sobre suelo para paneles solares. Fuente: generatupropiaenergia.es 

 

3.1.3.2 Inversores 
 

El segundo de los elementos de una instalación solar que se va a comentar es el inversor. 

Este dispositivo es el encargado de transformar la energía eléctrica que producen los paneles 
solares (en tensión continua) en una tensión alterna de valores normalizados (230 v y 50 Hz) 
para poder ser consumida o inyectada a la red. 

El inversor es básicamente un convertidor de potencia CC/CA y debe posibilitar el funcionar en 
un rango de potencias amplio y ser altamente eficiente para tener el menos número de 
pérdidas posible en la conversión de energía. 

En función del tipo de instalación, existen fundamentalmente dos tipos de inversores: 

- Aislados de la red eléctrica 
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- Con conexión a red eléctrica para inyectar excedentes. 

A continuación, se muestra una imagen de un inversor utilizado en una vivienda: 

 

                                Figura 48. Inversor solar de 1000 w. Fuente: Autosolar.es 

 

3.1.3.3 Baterías 
 

Debido al avance en materiales y tecnología en baterías, éstas se han convertido en una opción 
interesante a la hora de diseñar una instalación solar. Las capacidades de carga y descarga, 
cada vez más altas, junto con el menor volumen y peso de estas está posibilitando el poder 
utilizarlas cada vez en más aplicaciones. 

Las baterías han abierto la posibilidad de apoyar el suministro de energía de las instalaciones 
solares en los momentos en los que no hay radiación solar. Podemos utilizarlas por tanto para: 

- Instalaciones aisladas de la red eléctrica, donde parte de la energía capturada durante 
las horas de radiación solar se almacena para utilizarla en otro momento o como 
apoyo. 

- En instalaciones conectadas a red, donde el excedente de producción se almacena en 
la batería para poder ser utilizado durante la noche o apoyando picos elevados de 
consumo. De esta manera se mejora la eficiencia de la instalación. 
Fundamentalmente hay dos tipos de baterías: 
 

- Ácido (de plomo-ácido, plomo-antimono y plomo cálcio). 
- Alcalino (níquel-cadmio, lítio). 

En la actualidad, se suelen utilizar las baterías de niquel- cadmio, más caras que las de ácido, y 
las baterías de litio-ión, las cuales son todavía más caras, pero tienen una vida útil más elevada 
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y un alto rendimiento. Además, no necesitan de ningún tipo de mantenimiento durante su vida 
útil. 

Las características principales de una batería en las que debemos fijarnos a la hora de realizar 
un diseño son: 

- Capacidad: Es la cantidad de energía que la batería puede almacenar y que por tanto 
puede obtenerse durante su descarga. Se mide en Amperios – hora (Ah) que hace 
referencia a la cantidad de amperios que la batería nos podría estar proporciona 
durante una hora. Una batería de 250Ah podría suministrar 250A durante una hora o 
25A durante 10h, dependerá del consumo de la carga la duración de esta. 
 

- Temperatura de funcionamiento: La capacidad de las baterías disminuye con 
temperaturas bajas y aumenta con temperaturas altas, aunque acorta su vida útil. 
 

- Profundidad de descarga: Es la descarga que podemos hacer de la batería con 
respecto a su capacidad sin que esta sufra daños por descargas demasiado elevadas 
que puedan deteriorar la química interna. Hay baterías en las que se pueden hacer 
descargas profundas de hasta el 80% y otras en las que no es recomendable llegar a 
esos valores tan altos ya que la vida útil de la misma se compromete. 

En aplicaciones fotovoltaicas interesa utilizar baterías de descarga profunda para cubrir al 
máximo el tiempo que no hay radiación solar. A continuación, se muestra una imagen de una 
batería utilizada en la instalación fotovoltaica de una vivienda. 

 

                 Figura 49. Batería Sonnen Batterie 10 de 4,6kW de potencia. Fuente: Sonnen 
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3.1.3.4 Reguladores de carga 
 

El regulador de carga es el componente encargado de administrar la energía que se genera en 
los módulos solares. Es un elemento imprescindible para la gestión de la carga de las baterías 
ya que regula la corriente que esta absorbe y entrega para que no sobrepase los límites de 
seguridad. 

Los tipos más comunes en fotovoltaica son: 

- PWM (Pulse Width Modulation): Son los más económicos y se usan para instalaciones 
sencillas. 
 

- MPPT (Maximum Power Point Tracking): Regulan la corriente a las baterías en función 
de la captación del panel. Hacen trabajar al panel en su punto de máxima potencia, 
adaptando la tensión de salida y maximizando la producción de los paneles en todo 
momento. 
 

A continuación, se muestra una imagen de cada uno de estos controladores: 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Reguladores PWM y MPPT. Fuente: Prostarsolar y renova-energia 
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3.1.3.5 Cableado y protecciones 
 

Una vez explicados los componentes utilizados en una instalación solar fotovoltaica faltaría 
comentar su interconexión, cableado y protecciones que es necesario utilizar en estas 
instalaciones y en base a que normas y precauciones previas. 

Las instalaciones solares en viviendas deben seguir el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión (REBT) y sus ITC complementarias. 

El cableado de todos los módulos fotovoltaicos debe tener una sección adecuada, calculada 
según ITC-BT-19 del REBT, para que puedan manejar la corriente generada 

La unión de los módulos solares, el string, llegará al inversor para convertir la energía recibida 
en tensión alterna de 230v y 50Hz. La salida del inversor deberá pasar por un cuadro de 
protección y medida dedicado para la instalación solar en el que habrá al menos un 
magnetotérmico y un diferencial.  

La sección del cable de salida del cuadro, junto con el irá a la batería, y cuadro principal de la 
vivienda, deberán también tener una sección adecuada para manejar la corriente calculada 
según ITC-BT-19 del REBT.  

En la siguiente figura se muestra un esquema general de conexión de una instalación solar 
fotovoltaica y en la figura 52 se muestra la tabla de cálculo de la sección de conductores según 
la ITC-BT-19. 

 

                 Figura 51. Esquema general de instalación solar en una vivienda. Fuente: sfe-solar 
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Figura 52. Cálculo de la Sección y número de conductores según ITC-BT-19. Fuente: (Cantalapiedra, 2024) 
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                    Figura 53. Esquema unifilar de una instalación solar. Fuente: (Cantalapiedra, 2024). 
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3.1.4 Diseño de la instalación solar fotovoltaica de la vivienda 
 

En este apartado, se va a realizar el diseño de la instalación solar fotovoltaica para la 
edificación propuesta. De las características constructivas de la vivienda, que se expusieron en 
el Capítulo dos, junto con los aspectos climatológicos y de ubicación podemos obtener los 
siguientes datos relevantes de cara al diseño: 

 

3.1.4.1 Características de la vivienda y ubicación geográfica 
 

Partimos de una vivienda unifamiliar con acceso a tejado. La cubierta es a cuatro aguas, con 
acceso a tres de ellas al colindar una con el vecino. Las orientaciones disponibles en el tejado 
para los paneles solares son SURESTE, SUROESTE y NOROESTE. 

La vivienda posee 137,2 m2 útiles construida en parcela de 315m2 y se encuentra en la 
localidad de Los Hueros, provincia de Madrid, con coordenadas 40.440783, -3.368307. 

 

 

                     Figura 54. Ubicación de la vivienda. Fuente Google Maps 
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3.1.4.2 Climatología de la zona 
 

A continuación, se muestran los datos históricos de temperaturas, velocidad del viento, horas 
de luz natural, elevación y acimut del Sol y presión atmosférica en Madrid en el año 2023: 

 

   Figura 55. Temperaturas medias en Madrid para el año 2023. Fuente: Weather Spark 

 

Figura 56. Velocidad del viento por meses en 2023 en la Comunidad de Madrid. Fuente: Weather Spark 
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                     Figura 57. Horas de luz natural y crepúsculo en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark 

 

                        Figura 58. Elevación solar y acimut en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark 
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                            Figura 59. Presión atmosférica en 2023 en Madrid. Fuente: Weather Spark 

3.1.4.3 Irradiación solar 
 

En el capítulo dos de este trabajo, se presentaban los datos de irradiancia global media 
medidas en la Comunidad de Madrid según el Atlas de Radiación solar en España.          
Para conocer en detalle la irradiación que hay en la ubicación de la vivienda, en Los Hueros, y 
por tanto seleccionar correctamente los elementos de la instalación solar se ha hecho uso de 
la herramienta PVGIS , creado por la Unión Europea y de acceso libre 
(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#PVP). Cabe destacar, que este programa nos 
permite conocer no solo la irradiación en un lugar determinado sino la producción anual de 
una instalación fotovoltaica que queramos simular. A continuación, se muestran los datos 
obtenidos para la irradiación mensual sobre un plano fijo en la localización de la vivienda: 

              
Figura 60. Irradiación mensual sobre un plano en la localización de la vivienda Fuente: PVGIS 
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Haciendo uso de PVGIS, obtenemos también la irradiación para la localización de la vivienda, 
en condiciones distintas, para el año 2020 (año más actual que podemos incluir en PVGIS). 

- En un plano horizontal (línea roja oscuro). 
- En condiciones normales (línea roja). 
- En condiciones óptimas de ángulo de irradiación (línea naranja). 

 

 

Figura 61. Irradiación solar mensual en la localización de la vivienda Fuente: PVGIS 

Los valores detallados de la gráfica anterior se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 3. Valores de irradiación solar mensual en la localización de la vivienda Fuente: PVGIS 
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3.1.4.4 Consumo anual de la vivienda 
 

Una vez obtenidos los datos y características de ubicación, climatología e irradiancia en la 
ubicación de la vivienda, en este apartado se presenta un estudio del histórico de consumo 
energético de la misma con el fin de ver los hábitos y características que nos ayudarán a 
dimensionar la instalación: 

 

 

     Figura 62. Datos técnicos del punto de consumo. Fuente: UFD 

 

Se ha tenido acceso al histórico de consumos del contador, obteniendo los siguientes datos: 
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  Figura 63. Demanda de potencia anual de la vivienda en punta, valle y llano. Fuente: UFD 

 

       Figura 64. Consumo anual de energía de la vivienda en punta, valle y llano. Fuente: UFD 

 

            Figura 65. Consumo por días en el mes de más demanda anual (julio). Fuente: UFD 
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De los datos mostrados anteriormente, podemos extraer las siguientes conclusiones: 

- La vivienda tiene contratada una potencia en punta, valle y llano de 3,6kW con 
suministro de 230v monofásica. 

- El pico más alto de potencia demandada es de 5,1 kW, en abril, según la figura 63. La 
media de potencia ronda los 4kW. 

- El mes de más consumo energético es julio con aproximadamente 360kWh 

 

3.1.4.5 Dimensionado de la instalación 
 

Para dimensionar la instalación solar fotovoltaica de la vivienda se han seguido los criterios 
establecidos en el Documento Básico DB HE Ahorro de Energía, sección HE5 del Código Técnico 
de la Edificación. En este documento se establece la aportación mínima de generación 
eléctrica con fuentes renovables que deben incluirse en edificaciones.  

El Documento Básico HE5 se incluyó a la estructura del CTE en 2019 con el objetivo de mejorar 
la eficiencia energética en edificios. 

En su última actualización, el actual HE5 se aplica en los siguientes casos: 

- Edificios de nueva construcción de más de 1000m2. 
- Ampliaciones de edificios existentes cuando la superficie de ampliación sea superior a 

1000m2. 
- Reformas integrales de edificios existentes o cambio de uso de este siempre que la 

superficie construida supere los 1000m2. 
- En edificios de nueva construcción no residenciales privados con más de 3000m2. 
- Ampliaciones de edificios existentes no residenciales privados cuando la superficie de 

ampliación sea superior a 3000m2. 
- Reformas integrales de edificios existentes no residenciales privado o cambio de uso 

de este siempre que la superficie construida supere los 3000m2. 
- Uso residencial privado 

 

Cabe destacar que la superficie construida a contabilizar incluirá las zonas de aparcamiento del 
interior del edificio. 

En el caso de uso residencial privado y en superficies < 3000m2, la potencia mínima a instalar 
será la menor resultante de las siguientes dos expresiones: 
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Donde: 

 

En el caso de edificaciones de más de 3000m2, la potencia mínima a instalar no será inferior a 
30kW ni superior a los 100kW y seguirá la ecuación: 

 

 

 

La edificación a estudio en este proyecto es una vivienda unifamiliar, de uso residencial 
privado, por lo que aplican las ecuaciones del mínimo calculado para P1 y P2 teniendo en 
cuenta que el factor de producción eléctrica debe ser de 0,005. 

Teniendo en cuenta que en esta vivienda: 

- Superficie construida = 154,02m2 (Tabla 1). 
- Fpr;el = 0,005 (Documento DB-HE5). 
- Sc = 13,87m x 9m = 124,83 (Se anexa plano vivenda). 
- Soc = 50,6m2 + 21,75m2 + 8,09m2 = 80,44m2. Según los cálculos mostrados en las 

siguientes figuras (66, 67 y 68). 
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                       Figura 66. Superficie de cubierta para paneles en orientación SUROESTE. Fuente: Octopus Energy 

 

                        Figura 68. Superficie de cubierta para paneles en orientación SURESTE. Fuente: Octopus Energy 
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Figura 67. Superficie de cubierta para paneles en orientación SUROESTE. Fuente: Octopus Energy 

 

Con todo lo expuesto, podemos concluir que: 

 

𝑃1 = 𝐹௣௥;௘௟ ∗  𝑆 = 0,005 ∗ 154,02𝑚2 = 0,77 𝑘𝑊 

𝑃2 = 0,1 ∗ (0,5 ∗  𝑆௖ − 𝑆௢௖ ) = 0,1 ∗ (0,5 ∗ 124,83𝑚2 − 80,44𝑚2) = 2,22 𝑘𝑊 

 

Por tanto, en base a los resultados y siguiendo los criterios del DB – HE5 del CTE, la 
contribución mínima de renovables que debería tener esta vivienda para cumplir la normativa 
debería ser de 0,77 kW. Es importante señalar que este valor es el mínimo a cumplir, es decir, 
es posible instalar potencias superiores.  

Junto con el dato obtenido de potencia mínima que nos aporta del DB – HE5, se han procesado 
los datos de consumo mensual obtenidos del contador de la vivienda durante un año (se 
adjuntan en anexo), obteniendo que el consumo medio diario por mes de la vivienda sería el 
siguiente:  
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    Tabla 4. Consumo diario medio por mes de la vivienda. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 69. Gráfico de consumo diario medio por mes de la vivienda. Fuente: Elaboración propia 
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Con los datos obtenidos de potencia mínima a instalar, consumo medio diario y el histórico de 
consumo mensual en un año de la vivienda (figura 64), se ha simulado con la herramienta 
PVGIS en la localización dada para distintas potencias hasta llegar a una curva de producción 
mensual que supla la demanda del histórico de la vivienda (figura 64). 

Es importante destacar que es España, lugar donde se encuentra la vivienda, y por tanto 
dentro del hemisferio NORTE, la configuración óptima para la instalación de paneles solares es: 

- Panel horizonal 
- Acimut 0° (orientación SUR) 
- Inclinación del panel entre 30°-35° 

En nuestro caso, partimos de una vivienda ya edificada y por tanto tenemos unas condiciones 
de inclinación y orientación prefijadas en el tejado a las que hay que adaptarse. Las 
condiciones en la vivienda para la instalación son: 

- Inclinación de las aguas del tejado 25° 
- Orientación SUROESTE 233° (Acimut = 53° siguiendo el convenio del CTE en el que el 

SUR marca la referencia de 0°) 
- Orientación SURESTE 156° (Acimut = -24° siguiendo el convenio del CTE en el que el 

SUR marca la referencia de 0°) 

Se ha simulado en PVGIS para ambas orientaciones del tejado con las siguientes premisas: 

- Tecnología del panel: Silicio cristalino. 
- Potencia pico kWp= 3,2kW 
- Inclinación de 25° 
- Suponemos unas pérdidas totales del 14%  

 

Obteniendo los siguientes resultados: 

Para la orientación del tejado SUROESTE, la primera curva de producción simulada que cumple 
con la demanda anual de la vivienda es una configuración de 4kW. 

A continuación, se muestra la curva anual de producción simulada junto con los datos más 
relevantes: 
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                   Figura 70. Curva de producción obtenida para potencia pico de 4kW y orientación SUROESTE. 
Fuente: PVGIS 

 

 

Para el caso de la zona del tejado con orientación SURESTE, la primera curva de producción 
que cubre la demanda anual de la vivienda se consigue con una potencia pico de 3,6kWp. 
Obviamente, las demás condiciones se han mantenido constantes para poder comparar 
correctamente. 

A continuación, se muestra la curva de producción para estas condiciones: 
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                Figura 71. Curva de producción obtenida para potencia pico de 3,6kW y orientación SURESTE. 
Fuente: PVGIS 

 

De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede concluir que la orientación SURESTE 
del tejado es la óptima para realizar la instalación de los módulos solares ya que cubrimos la 
demanda de la vivienda con menos potencia instalada. 

 

3.1.4.5.1 Selección de los paneles  
 

Con todo el estudio anterior, ya estamos en disposición de configurar la instalación. 

Para este proyecto, se han seleccionado paneles solares modelo Vertex S 400W de Trina Solar 
con una potencia de 400W. Aunque en la actualidad hay paneles de mayor potencia, por 
encima de 500W, en marcas como Viessman, se han seleccionado estos paneles por sus 
buenas características de funcionamiento y la garantía que aporta el fabricante en la 
generación del panel (25 años). 
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Ya que se ha obtenido en las simulaciones una potencia pico a instalar en la orientación 
SURESTE de 3,6kW, utilizando este modelo de panel de 400W, se tendrían que montar 9 
paneles. Para conseguir una configuración serie paralelo de los paneles más eficiente, sin 
elevar en exceso la tensión de generación, se va a añadir un panel más por lo que la 
configuración final se realizará con 10 paneles. 

A continuación, se muestran unas imágenes con las características eléctricas fundamentales de 
estos módulos: 

 

               

                    Tabla 5. Características eléctricas del módulo en condiciones STC y NOCT. Fuente: Trina 
Solar 
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             Figura 72. Características eléctricas del módulo en condiciones STC y NOCT. Fuente: Trina Solar 

 

 De las características eléctricas de los paneles en STC, obtenemos los siguientes datos 
fundamentales para el diseño: 

- Potencia máxima o pico Wp= 400W 
- Tensión en máxima potencia Vmpp=34,2V 
- Corriente en máxima potencia Impp=11,70A 
- Tensión de circuito abierto Voc=41,2V 
- Corriente de cortocircuito Isc=12,28A 
- Eficiencia = 20,8% 

 

3.1.4.5.2 Estimación de las pérdidas. 
 

En las simulaciones realizadas anteriormente, se estimaron unas pérdidas en la instalación del 
14% según el valor que PVGIS toma por defecto. En este apartado se van a estimar y definir 
esas pérdidas de una forma más exacta para posteriormente realizar nuevamente la 
simulación. 

3.1.4.5.2.1 Pérdidas por suciedad en los módulos 
 

La acumulación de suciedad y polvo en los paneles, colocados en la intemperie, originan unas 
pérdidas de producción al no poder funcionar en condiciones óptimas. Estas pérdidas se 
estiman en un 2% 

   𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௦௨௖௜௘ௗ௔ௗ = 2% 
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3.1.4.5.2.2 Pérdidas por sombras 
 

En el caso de esta instalación, los paneles estarán dispuestos siguiendo la armonía de la 
cubierta de la casa por lo que no se realizan cálculos de estructuras inclinadas ni hay posibles 
sombras entre ellos por su disposición. No obstante, ante el caso de posibles sombras 
ambientales, se estima una pérdida por sombra del 0,5%. 

 

      𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௦௢௠௕௥௔ = 0,5% 

 

3.1.4.5.2.3 Pérdidas por utilización 
 

Los módulos fotovoltaicos se van degradando con el paso del tiempo. Según los datos 
aportados por el fabricante del panel elegido, se garantiza una degradación máxima del 2% en 
el primer año de vida y una tasa de degradación de 0,55% anual máxima del año 2 al 25. 

Realizando la media de esos valores, nos sale una degradación media de 0,608 por año 
teniendo en cuenta una vida útil de 25 años. Aproximando el valor, tendremos por tanto que: 

   

   𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௨௧௜௟௜௭௔௖௜ó௡ = 0,61% 

 

3.1.4.5.2.4 Pérdidas eléctricas 
 

Se estiman unas pérdidas eléctricas por malos contactos, estado de la instalación, etc. del 3%. 

 

       𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௘௟é௖௧௥௜௖௔௦ = 3% 

       

3.1.4.5.2.5 Pérdidas por temperatura 
 

Con el aumento de temperatura, los módulos fotovoltaicos pierden eficiencia y su producción 
se limita. 

Según los datos de la hoja de características del panel elegido, la temperatura de operación del 
módulo va de -40° a + 85°y tiene los siguientes coeficientes de temperatura: 
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                 Figura 73. Coeficientes de temperatura del módulo solar seleccionado. Fuente: Trina Solar 

 

Según se comentó en el apartado 3.1.3.1.1 de este trabajo, el cálculo de las temperaturas de 
operación de los módulos en las condiciones más desfavorables se puede calcular como: 

 

 

Se puede argumentar que: 

 

𝑃் = 𝐾் ∗ (𝑇஼ − 25) 

𝑇஼ = 𝑇௔௠௕ +
(𝑇ைே஼ − 20) ∗ 𝐸

800
 

Donde: 

𝐾்: Coeficiente de temperatura (1/°C) 

𝑇஼  : Temperatura media mensual de funcionamiento del módulo 

𝑇௔௠௕ : Temperatura ambiente 

𝑇ைே஼  : Temperatura de trabajo nominal de la célula fotovoltaica 

𝐸 : Radiación media de un día soleado 
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De los datos mostrados en la figura 55 de este trabajo se ha obtenido que los extremos de 
temperatura anual en Madrid fueron de 40°C y -6°C respectivamente. Tomando la 
temperatura ambiente como 25°C, el coeficiente de temperatura del panel, según su hoja de 
datos, como 0,34%/K, la temperatura nominal de la célula como 43 grados según su datasheet 
y la irradiancia media en Madrid como 468wh/m2 (AEMET, 2021) se obtiene que: 

 

 

                        𝑇஼ = 𝑇௔௠௕ +
(்ೀಿ಴ିଶ଴)∗ா

଼଴଴
= 25°𝐶 +  

(ସଷ°஼ିଶ଴)∗ସ଺଼

଼଴଴
= 38,45  

 

              𝑃் = 𝐾் ∗ (𝑇஼ − 25) = 0,34 ∗ (38,45 − 25) = 4,57%  

 

 Con el valor de las pérdidas por temperatura en el panel, se pueden calcular las pérdidas 
totales del módulo como: 

 

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ௧௢௧ = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑠𝑢𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 +  𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎 +𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௨௧௜௟௜௭௔௖௜ó௡ +

 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠௘௟é௖௧௥௜௖௔௦ + 𝑃𝑇   

   

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 ௧௢௧ = 2% + 0,5% + 0,61% + 3% + 4,57% = 10,68% 

 

El rendimiento de la instalación, si incluimos el 5% habitual de pérdida en el 
inversor sería: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜௜௡௦௧௔௟௔௖௜ó௡ = 100% − 10,68% − 5% = 84,32% 

 

Realizando de nuevo la simulación en PVGIS para la orientación SURESTE con unas pérdidas del 
11% y nuestra configuración final de 10 paneles se obtienen los siguientes resultados finales: 
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             Figura 74. Curva de producción final para 4kW, orientación SURESTE y 11% de pérdidas. Fuente: PVGIS 

 

 

3.1.4.5.3 Energía anual y diaria producida. 
 

De los datos de la simulación comentados anteriormente y que se adjuntan en el anexo 
técnico, se obtiene que la producción anual de la instalación fotovoltaica sería de 6486,41 
kWh. 

 

La energía diaria producida vendría determinada por la expresión: 

 

    𝐸ி௏ ௗ௜௔௥௜௔ =  𝑁°௠óௗ௨௟௢௦ ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃௉ 
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Donde: 

𝐸ி௏ ௗ௜௔௥௜௔  : Energía fotovoltaica diaria producida 

𝑁°௠óௗ௨௟௢௦ : N° de módulos solares de la instalación 

𝐻𝑆𝑃 : Horas solares pico de la ubicación 

𝑃௉ : Potencia pico de los paneles 

 

Teniendo en cuenta las HSP en la Comunidad de Madrid que se muestran a continuación. 

 

               Tabla 6. Horas solares pico anuales en la Comunidad de Madrid en kWh/m2. Fuente: AEMET 

 

A continuación, se presenta una tabla con la energía producida por la instalación: 
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          Tabla 7. Energía producida por la instalación propuesta. Fuente: Elaboración propia 

  

3.1.4.5.4 Soporte de la instalación y distribución de paneles 
 

La distribución de los paneles será en horizontal, manteniendo la armonía de la cubierta con su 
inclinación propia de 25°.  

 

Figura 75. Espacio en cubierta e inclinación de los módulos solares. Fuente: Elaboración propia. 
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La estructura de soporte será específica para montaje en cubierta con varilla autorroscante de 
tipo M10 x 200 mm y guía de aluminio. Los sistemas de fijación utilizados son de k2-Systems 
empleando sistema de anclaje SolidRail el cual es apropiado para prácticamente todas las 
cubiertas. 

Las guías de aluminio a utilizar tienen las siguientes características: 

 

                       Figura 76. Guías de aluminio del soporte. Fuente: k2-systems 

 

Las varillas autorroscantes se muestran a continuación: 

  

Figura 77. Varillas autorroscantes. Fuente: k2-systems 

 

El sistema de anclaje completo junto con la colocación del panel fotovoltaico se muestra en la 
siguiente imagen: 
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Figura 78. Soporte completo del panel. Fuente: k2-systems 

 

La disposición de los 10 paneles se realizará en la orientación SURESTE de la vivienda de la 
siguiente forma: 

 

 

              Figura 79. Disposición de los paneles en cubierta SURESTE. Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.4.5.5 Dimensionado y selección de la batería 
 

Según el modelo de paneles solares seleccionados, estos tienen una tensión nominal de 
funcionamiento en STC de 34,2V. Para conseguir un buen ratio de eficiencia en la instalación y 
no elevar la tensión en exceso (muy baja tensión de seguridad) se ha realizado una disposición 
de dos paneles en serie con el resto en paralelo, es decir, se colocarán 2 paneles en serie con 5 
líneas en paralelo. 

Con esta configuración se consigue una tensión de funcionamiento de: 

 

                𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑉𝑚𝑝 =  2 ∗  34,2𝑉 = 68,4𝑉  

 

Normalmente, en función de la potencia de la vivienda, se utilizan las siguientes tensiones de 
funcionamiento como orientación: 

 

 

    Figura 80. Tensión de funcionamiento según la potencia demandada. Fuente: (Cantalapiedra, 2024) 

 

En el caso de la presente instalación, según el estudio de consumo que se realizó previamente, 
se trabaja con medias de potencia de 4kW aproximadamente.  

A continuación, se realiza el cálculo de la capacidad de la batería. Se supondrá que la 
autonomía a considerar para la misma ha de ser de 2 días con una profundidad de descarga 
total del 80% y una profundidad de descarga diaria del 25% para prolongar la vida de la 
batería. 

Se elegirán baterías estacionarias OPzS ya que permiten una profundidad de descarga del 60% 
al 80% y se impondrá un criterio para la corriente de descarga menor a 60A. 
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La capacidad máxima y diaria de la batería para cumplir las condiciones comentadas será: 

 

                               𝐶(𝐴ℎ) =
ଵ,ଵ∗ே೏íೌೞ∗ா

௉೏೐ೞ೎ೌೝ೒ೌ ೘áೣ∗௏್ೌ೟೐ೝíೌ
 
(ௐ௛

ௗí௔
ൗ )

௏
  

 

                               𝐶(𝐴ℎ) =
ଵ,ଵ ∗ ா

௉೏೐ೞ೎ೌೝ೒ೌ ೏೔ೌೝ೔ೌ∗௏್ೌ೟೐ೝíೌ
 
(ௐ௛

ௗí௔
ൗ )

௏
      

 

Siendo: 

𝐶(𝐴ℎ) : Capacidad de la batería en Amperios – hora. 

𝑁ௗí௔௦ : Número de días de autonomía de la batería. 

𝐸 : Consumo eléctrico en Wh para el número de módulos seleccionado.  

𝑃ௗ௘௦௖௔௥௚௔ ௠á௫ : Profundidad de descarga para la autonomía elegida. 

𝑃ௗ௘௦௖௔௥௚௔ ௗ௜௔௥௜௔ : Profundidad de descarga diaria elegida. 

𝑉௕௔௧௘௥í௔ : Tensión de la batería (12V, 24V, 48V). 

 

El valor del consumo eléctrico (E) a utilizar en estas ecuaciones será el del mes más 
desfavorable desde el punto de vista de consumo para que la batería pueda suplir una 
eventual pérdida de suministro en ese momento. De las figuras 64 y 65 se obtiene que el peor 
mes en cuanto a demanda es julio, con un consumo medio diario de 11,667 kWh.  

Con las premisas anteriores se obtiene: 

 

𝐶(𝐴ℎ) =
1,1 ∗ 𝑁ௗí௔௦ ∗ 𝐸

𝑃ௗ௘௦௖௔௥௚௔ ௠á௫ ∗ 𝑉௕௔௧௘௥í௔

=  
1,1 ∗ 2 ∗ 11667𝑊ℎ

0,8 ∗ 48𝑉
= 668,42 𝐴ℎ 

 

𝐶(𝐴ℎ) =
1,1 ∗ 𝐸

𝑃ௗ௘௦௖௔௥௚௔ ௗ௜௔௥௜௔ ∗ 𝑉௕௔௧௘௥í௔

=  
1,1 ∗ 11667𝑊ℎ

0,25 ∗ 48𝑉
= 1069,47 𝐴ℎ 
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Con estos datos ya se podrían seleccionar las baterías. En las fichas técnicas de baterías se dan 
los modelos con diferentes tipos de capacidades de descarga 𝐶ହ଴, 𝐶ଶସ, etc. El subíndice de este 
parámetro indica la capacidad de descarga de la batería seleccionada a las 50 horas, a las 24 
horas, etc. 

Con los datos obtenidos anteriormente se selecciona de la ficha técnica del fabricante aquella 
batería que cumpla las condiciones de descarga obtenida para 24 horas ya que es la mayor, es 
decir, aquella en la que 𝐶ଶସ>1069,47 A. 

Para este trabajo se han seleccionado baterías OPzS Sun Power VL 2-1370 del fabricante 
HOPPECKE. Se adjunta la información de las baterías en el anexo técnico de este trabajo. 

La tensión nominal de las baterías seleccionadas es de 2V por lo que para la instalación en 
estudio se necesitarán 24 baterías VL 2-1370 en serie para conseguir la tensión de 48V en el 
banco de baterías. 

A continuación, se muestra una imagen de este tipo de baterías: 

 

                          Figura 81. Baterías sun power VL series OPzS. Fuente: Hoppecke 

 

3.1.4.5.6 Dimensionado y selección del regulador de carga 

 

Para dimensionar el regulador de carga de la instalación, se debe de tener en cuenta la tensión 
e intensidad máxima requerida por los módulos solares de la configuración. 

Los parámetros necesarios para caracterizar el regulador a seleccionar vendrán determinados 
por las siguientes expresiones: 
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𝑉௥௘௚௨௟௔ௗ௢௥ ௠á௫ = 1,25 ∗ 𝑉௢௖ ௚௘௡௘௥௔ௗ௢௥ = 1,25 ∗ 𝑉௢௖ ௣௔௡௘௟ ∗ 𝑁௣௔௡௘௟௘௦ ௘௡ ௦௘௥௜௘ 

 

    𝐼௥௘௚௨௟௔ௗ௢௥ ௠á௫ = 1,25 ∗ 𝐼௦௖ ௚௘௡௘௥௘௔ௗ௢௥ = 1,25 ∗ 𝐼௦௖ ௣௔௡௘௟ ∗ 𝑁௣௔௡௘௟௘௦ ௘௡ ௣௔௥௔௟௘௟௢ 

 

Por tanto, en base a todos los datos expuestos del panel y configuración final: 

 

𝑉௥௘௚௨௟௔ௗ௢௥ ௠á௫ ≥ 1,25 ∗ 𝑉௢௖ ௣௔௡௘௟ ∗ 𝑁௣௔௡௘௟௘௦ ௘௡ ௦௘௥௜௘ = 1,25 ∗ 41,2𝑉 ∗ 2 = 103𝑉 

𝐼௥௘௚௨௟௔ௗ௢௥ ௠á௫ ≥ 1,25 ∗ 𝐼௦௖ ௣௔௡௘௟ ∗ 𝑁௣௔௡௘௟௘௦ ௘௡ ௣௔௥௔௟௘௟௢ = 1,25 ∗ 12,28𝐴 ∗ 5 = 76,75𝐴 

 

Para el diseño de esta instalación se va a seleccionar un regulador de carga MPPT 150/85 del 
fabricante Victron Energy. A continuación, se muestra una imagen de este dispositivo y se 
incluyen sus características en el anexo técnico de este trabajo: 

 

 

                    Figura 82. Regulador de carga MPPT 150/85. Fuente: Victron Energy 
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3.1.4.5.7 Dimensionado y selección del inversor 
 

La selección del inversor y su potencia depende de la potencia máxima de consumo que se va a 
demandar en la instalación. 

En el apartado 3.1.4.4 de este trabajo, relativo al estudio del consumo anual de la vivienda, se 
concluyó que el pico de potencia máxima demandado era de 5,1kW. 

Según este dato: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎௜௡௩௘௥௦௢௥ (𝑘𝑊) ≥ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎௖௔௥௚௔ ௣௨௡௧௔ ௗ௘ ௖௢௡௦௨௠௢(𝑘𝑊) 

 

Por tanto: 

                                      𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎௜௡௩௘௥௦௢௥ (𝑘𝑊) ≥ 5,1𝑘𝑊  

 

Para este diseño se ha seleccionado un inversor Smart 48/6000 del fabricante Victron Energy. 
Se trata de un inversor con potencia de salida hasta 5300W por lo que se tiene posibilidad de 
cubrir posibles picos de demanda por encima del 5,1kW citado anteriormente. 

A continuación, se muestra una imagen del inversor seleccionado y se incluye su hoja de datos 
en el anexo técnico: 

 

                     Figura 83. Inversor RS Smart Solar 48/6000. Fuente: Victron Energy 
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3.1.4.5.8 Cableado y protecciones 
 

El dimensionado de cables y protecciones de la instalación solarse debe hacer siguiendo las 
normas establecidas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT) y sus 
instrucciones técnicas complementarias (ITC). 

Haciendo un pequeño resumen de la instalación diseñada, tenemos los siguientes 
componentes a interconectar: 

- Módulos solares: 10 módulos a conectar con una configuración de dos en serie y 5 
líneas en paralelo. La salida de los módulos irá al inversor mediante las 
correspondientes protecciones y sección de cable adecuada. 

- Inversor: El inversor estará interconectado con los módulos solares, la batería y la red 
de suministro de la vivienda mediante las protecciones necesarias y sección de cable 
necesaria. 

- Batería: Conectada al inversor con las mismas premisas que los apartados anteriores. 

 

El diagrama de bloques de interconexión se puede observar en la siguiente figura: 

 

 

 

               Figura 84. Esquema de conexión de la instalación solar. Fuente: Victron Energy 
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Según la ITC-BT-19 del REBT la selección de la sección de conductores y su número, viene 
determinado por la siguiente tabla y condiciones: 

 

 
 
      Figura 85. Sección de conductores según condiciones de montaje e intensidad. Fuente: REBT 
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A la hora de diseñar los conductores se deberá tener en cuenta también la ITC-BT-40 que 
indica que el dimensionado de cables deberá ser apto para una intensidad no menor al 125% 
de su intensidad máxima y una caída de tensión inferior al 1,5%. 

 

3.1.4.5.8.1 Sección y protección del cableado de los módulos solares 
 

Los 10 módulos solares están conectados en una configuración de dos paneles en serie y 5 
líneas en paralelo. Para calcular la sección de cable necesaria, se debe calcular la corriente 
máxima que puede llegar a circular por el cable, que será el caso en el que los paneles están en 
corriente de cortocircuito Isc. 

Para calcular la corriente en el caso más desfavorable, se utiliza la expresión: 

 

𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦ =  𝐼௦௖ ∗  𝑁௣ 

 

 

Donde: 

𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦: Intensidad de cortocircuito de la instalación de generación (A) 

𝐼௦௖ : Intensidad de cortocircuito del panel (A) 

𝑁௣: Número de líneas de paneles en paralelo  

 

Por lo tanto: 

 

𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦ ௦௘௥௜௘ =  𝐼௦௖ ∗  𝑁௣ = 12,28𝐴 ∗ 1 = 12,28𝐴 

 

𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦ ௣௔௥௔௟௘௟௢ =  𝐼௦௖ ∗  𝑁௣ = 12,28𝐴 ∗ 5 = 61,4𝐴 
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Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40: 

 

                         𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦ ௦௘௥௜௘ =  12,28 ∗ 1,25 = 15,35𝐴  

 

  𝐼௖௖ ௧௢௧௔௟ ௣௔௡௘௟௘௦ ௣௔௥௔௟௘௟௢ =  61,4 ∗ 1,25 = 76,75𝐴 

 

Por tanto, la intensidad máxima que circulará por cada línea serie del montaje podría ser de 
15,35A y la suma total de intensidades de la instalación podrá llegar a 76,75A. 

De la tabla 81 mostrada anteriormente (ITC-BT-19), para cables con conductores de cobre 
aislados en tubos en montaje superficial XLPE o XPR, la sección con intensidad inmediatamente 
superior a la obtenida para los resultados anteriores es: 

- Cable de sección 1,5 mm2 para interconectar los paneles en serie. 
- Cable de sección 16mm2 desde la salida general de los paneles al regulador de carga. 

 

Ambas líneas se protegerán mediante fusibles. Según la norma UNE 20460-4-46, la intensidad 
nominal del fusible (In) será mayor, o igual, a la intensidad prevista de la línea que protege.  

Además, se deberá cumplir que el valor de la intensidad máxima admisible en los cables 
multiplicada por 0,906 será mayor o igual a la intensidad nominal del fusible. 

Según lo expuesto, para las líneas de los paneles tendremos: 

 

𝐼௣௥௘௩௜௦௧௔ ≤ 𝐼ே/0,906 ≤ 𝐼௠á௫ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ ௖௔௕௟௘ 

 

Para el caso de las conexiones en serie de los paneles, teniendo en cuenta los calibres 
comerciales de fusibles: 

 

12,28𝐴 ≤
16𝐴

0,906
≤ 18𝐴 → 12,28𝐴 ≤ 17,66𝐴 ≤ 18𝐴 

 

Se añadirá por tanto fusible de 16A en las líneas serie de los paneles. 
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En el caso de la salida general de los módulos, teniendo en cuenta los calibres comerciales de 
fusibles: 

 

61,4𝐴 ≤
63𝐴

0,906
≤ 80𝐴 → 61,4𝐴 ≤ 69,53𝐴 ≤ 80𝐴 

 

Se añadirá por tanto un fusible de 63A para proteger la línea. 

 

3.1.4.5.8.2 Dimensionado y protección de la línea del regulador 
 

El regulador de cargas tiene una corriente nominal de 85A según sus características. Siguiendo 
lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente máxima que deberá soportar el cable será: 

 

𝐼௥௘௚௨௟௔ௗ௢௥ =  85𝐴 ∗ 1,25 = 106,25𝐴 

 

De la tabla de la figura 85, seleccionando la sección de cable necesaria para esa intensidad, se 
obtiene un cable de sección 35mm2. 

La línea se protegerá con un fusible según la expresión utilizada anteriormente y teniendo en 
cuenta los calibres normalizados para los fusibles: 

 

𝐼௣௥௘௩௜௦௧௔ ≤ 𝐼ே/0,906 ≤ 𝐼௠á௫ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ ௖௔௕௟௘ 

 

85𝐴 ≤
100𝐴

0,906
≤ 131𝐴 → 85𝐴 ≤ 110,37𝐴 ≤ 131𝐴 

 

Se instalará por tanto un fusible de 100A para proteger la línea de salida del regulador. 
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3.1.4.5.8.3 Dimensionado y protección de la línea batería-inversor 
 

Se comprueba previamente qué corriente máxima va a pasar por el cable mediante la 
siguiente expresión: 

 

𝐼௔௖௨,௥௘௖௘௣ = 𝐼௔௖௨,௜௡௩௘௥௦௢௥ ≥ 1,25 ∗ 𝐼௠á௫ ௜௡௩௘௥௦௢௥ ≥ 1,25 ∗
௉೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ

(௏ౣ౟౤ ೅ೌ೎ೠ∗఍೔೙ೡ)
 

 

Siendo: 

𝐼௔௖௨,௥௘௖௘௣ : Intensidad de cortocircuito del receptor (A) 

𝐼௔௖௨,௜௡௩௘௥௦௢௥  : Intensidad de cortocircuito del inversor (A) 

𝐼௠௔௫,௜௡௩௘௥௦௢௥  : Intensidad máxima de cortocircuito (A) 

𝑃௜௡௩௘௥௦௢௥  : Potencia del inversor (W) 

𝑉୫୧୬ ்௔௖௨ : Tensión de entrada (V) 

𝜁௜௡௩ : Rendimiento del inversor (%) 

 

Por tanto: 

 

𝐼௔௖௨,௥௘௖௘௣ = 𝐼௔௖௨,௜௡௩௘௥௦௢௥ ≥ 1,25 ∗
5300

48 ∗ 0,94
= 117,46𝐴 

 

Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente máxima que deberá soportar el 
cable será: 

 

𝐼௔௖௨,௜௡௩௘௥௦௢௥ =  117,46𝐴 ∗ 1,25 = 146,82𝐴 

 

De la tabla de la figura 85 (ITC-BT-19) seleccionando la sección de cable necesaria para esa 
intensidad, se obtiene un cable de sección 50mm2. 
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La línea se protegerá con un fusible según la expresión utilizada anteriormente y teniendo en 
cuenta los calibres normalizados para los fusibles: 

 

𝐼௣௥௘௩௜௦௧௔ ≤ 𝐼ே/0,906 ≤ 𝐼௠á௫ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ ௖௔௕௟௘ 

 

117,46𝐴 ≤
125𝐴

0,906
≤ 159𝐴 → 117,46𝐴 ≤ 137,96𝐴 ≤ 159𝐴 

 

Se instalará por tanto un fusible de 125A para proteger la línea. 

 

3.1.4.5.8.4 Dimensionado y protección de la línea inversor-cargas 
 

Es este caso, se comprueba la corriente máxima que podrá pasar por los conductores 
mediante la expresión: 

 

                                𝐼௜௡௩௘௥௦௢௥ି௖௔ =
௉೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ(௏஺)

௏ೞೌ೗೔೏ೌ ೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ(௏)
  

 

Siendo: 

𝐼௜௡௩௘௥௦௢௥ି௖௔௥  : Intensidad de corriente de la línea (A) 

𝑃௜௡௩௘௥௦௢௥  : Potencia del inversor en alterna (VA) 

𝑉௦௔௟௜ௗ௔ ௗ௘௟ ௜௡௩௘௥௦௢௥ : Tensión de salida del inversor (V) 

 

Por tanto: 

 

     𝐼௜௡௩௘௥௦௢௥ି௖௔௥௚௔ =
௉೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ(௏஺)

௏ೞೌ೗೔೏ೌ ೔೙ೡ೐ೝೞ೚ೝ(௏)
=  

଺଴଴଴ ௏஺

ଶଷ଴௏
= 26,08𝐴  
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Siguiendo lo establecido en la norma ITC-BT-40, la corriente máxima que deberá soportar el 
cable será: 

 

𝐼௜௡௩௘௥௦௢௥ି௖௔௥௚௔ =  26,08𝐴 ∗ 1,25 = 32,6𝐴 

 

De la tabla de la figura 85 (ITC-BT-19) seleccionando la sección de cable necesaria para esa 
intensidad, se obtiene un cable de sección 4mm2. 

 

 

3.1.4.5.8.5 Caja de protecciones 

 

La salida del inversor pasará por un cuadro eléctrico que proteja ante posibles sobrecargas, 
cortocircuitos y sobretensiones. 

Esta caja de protecciones deberá incluir los siguientes elementos: 

 

- Puesta a tierra: Siguiendo la normativa de Puesta a Tierra en instalaciones (ITC-BT-18), 
todos los elementos eléctricos y conductores que conforman la instalación deben 
incluir un cable de puesta a tierra como medida de seguridad con el objetivo de 
proteger ante posibles derivaciones y disminuir el riesgo de averías en materiales 
eléctricos. 
La caja de protecciones recogerá una conexión común de puesta a tierra de todos los 
elementos. 
 

- Magnetotérmico: La caja de protecciones incluirá un magnetotérmico que proteja la 
línea de las cargas (AC). Para el dimensionado del magnetotérmico se sigue la norma 
UNE 20460-4-43 en la que se describe que la intensidad nominal del magnetotérmico 
tiene que ser mayor, o igual, a la intensidad prevista en la línea que protege, pero 
menor, o igual, a la intensidad máxima admisible por los conductores de la línea. 

 

𝐼௣௥௘௩௜௦௧௔ ≤  𝐼ே ≤  𝐼୫ୟ୶ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘  

 

Según los datos obtenidos anteriormente para la línea inversor-cargas se puede 
concluir que: 
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              𝐼௣௥௘௩௜௦௧௔ ≤  𝐼ே ≤  𝐼୫ୟ୶ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘ → 26,08𝐴 ≤  𝐼ே ≤ 34𝐴  

 
 

Según los calibres comerciales, se selecciona un magnetotérmico de 32A 1P+N del fabricante 
Schneider. La hoja técnica de este dispositivo se incluye en el anexo técnico de este trabajo.  

 

- Diferencial:  En la caja de protecciones se incluirá también un interruptor diferencial 
que proteja de contactos eléctricos directos o indirectos. 
 
Siguiendo los calibres comerciales, para esta instalación se ha seleccionado un 
interruptor diferencial de 40A, 2P y 30mA de sensibilidad. En el anexo técnico se 
incluye la hoja de datos de este dispositivo.  

 
 

3.2 Mejora en la envolvente de la vivienda 
 

Como segunda mejora para la vivienda bajo estudio, se va a proponer la instalación de un 
sistema de aislamiento térmico (SATE) en la fachada de esta para mejorar el aislamiento 
térmico y reducir así el consumo energético global demandado. Junto con el sistema SATE, se 
propone la instalación de unas ventanas más eficientes que contribuyan también a un mejor 
aislamiento general de la vivienda. 

Es importante señalar que en este apartado se realizarán las propuestas que se consideran 
más efectivas para la vivienda, pero no se realizará el diseño completo de las soluciones, 
dejando esto como desarrollo de futuros sobre este proyecto. 

El Código Técnico de la Edificación (CTE) en su Documento Básico DB-HE0 habla sobre la 
limitación del consumo energético y lanza las siguientes premisas: 

“El consumo energético de los edificios se limitará en función de la zona climática de su 
ubicación, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el alcance de la intervención. 
El consumo energético se satisfará, en gran medida, mediante el uso de energía procedente de 
fuentes renovables” (Cantalapiedra, 2024) 
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Según estas premisas, el CTE, en su evolución normativa, ya centra sus líneas de actuación en 
que se debe conocer y partir de un dato limitado de energía que el edificio o vivienda debe 
consumir según su localización y uso. 

Además, el CTE en su Documento Básico HE-1 nos habla de las condiciones para el control de 
la demanda energética de la edificación: 

“Los edificios dispondrán de una envolvente térmica de características tales que limite las 
necesidades de energía primaria para alcanzar el bienestar térmico en función de la zona 
climática de su ubicación, del régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y, en el caso 
de edificios existentes, del alcance de la intervención. 

Los elementos de la envolvente térmica en función de la zona climática evitarán las 
descompensaciones de temperatura entre espacios habitables y las particiones interiores 
limitarán la transferencia de calor entre las diferentes unidades de uso. Y se limitarán los 
riesgos que reduzcan la vida útil de la envolvente térmica”. (Cantalapiedra, 2024). 

 

Según lo expuesto anteriormente, en el primer apartado del CTE se establece por tanto una 
limitación de energía y posteriormente, en el HE-1 y siguientes documentos, se sientan las 
bases sobre las que conseguir la mejor eficiencia energética. 

Es en relación con este DB-HE1 del CTE la propuesta que se hace en este apartado para la 
instalación de poliestireno extruido en la fachada, así como ventanas de mejores 
características. 

El SATE está compuesto por un sistema de elementos de polietileno extruido que se 
distribuyen por toda la fachada y reducen los puentes térmicos de la vivienda. Se realiza un 
revestimiento exterior aislante formado por el poliestireno extruido junto con cemento y un 
revoco decorativo. Existen también paneles decorativos que sustituyen al revoco con mortero. 

Con esta técnica, se consigue mejorar el confort de la vivienda y el consumo energético podría 
verse reducido hasta en un 30% - 40%. A continuación, se muestra una imagen del análisis de 
puentes térmicos en una fachada con SATE y sin él. 
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 Figura 86. Análisis de puentes térmicos de canto de forjado en una fachada con SATE y sin él. 
Fuente: Control y gestión de obras.es 

 

La posición del SATE en la cara más externa de la fachada, provoca que todo el cerramiento 
esté caliente como puede apreciarse en la figura (color rojo) de manera que se reducen las 
posibilidades de condensaciones en los diferentes puntos de los elementos constructivos de la 
fachada. Algunas otras ventajas que aporta este sistema de aislamiento son: 

 

- Reducción de la posibilidad de condensaciones intersticiales al tener el cerramiento 
una temperatura superior a la de rocío. 

- Se reduce la degradación de los materiales de construcción de la fachada al estar 
protegidos. 

- El espacio útil de la vivienda no se ve reducido. 
- Tiene propiedades impermeables. 
- Económico (Entre 60€-80€ el m2) 

 

El sistema SATE en definitiva es una herramienta con muchos beneficios para mejorar la 
eficiencia energética de las viviendas, su instalación es sencilla, económica y se consiguen unos 
buenos resultados. Además, se cuantifica que la inversión realizada se recupera rápidamente 
gracias a las mejoras que aporta. 

 

A continuación, se muestra una vivienda unifamiliar en proceso de instalación de SATE con 
cierre en paneles decorativos: 
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      Figura 87. Instalación de SATE con revestimiento de paneles en vivienda unifamiliar. 

Junto con el aislamiento de la fachada, y en función del estudio inicial que se hizo de la 
vivienda, se recomienda la instalación de doble ventana, si se desea aprovechar las ya 
existentes o cambiar las instaladas en obra por unas de mejor calidad; con mejor aislamiento. 

En este sentido, se recomienda la instalación de ventanas tipo Climalit Planitherm 4S. Este tipo 
de ventanas poseen doble o triple acristalamiento y sus propiedades térmicas son 
excepcionales. A continuación, se muestran las principales características de este tipo de 
ventanas: 

 

 

Figura 88. Características de las ventanas Climalit Planitherm 4S. Fuente: Saint-Gobain 
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3.3 Mejoras en el sistema de gas y calefacción 
 

Según el estudio inicial de la vivienda, se pudo constatar que esta edificación estaba dotada 
únicamente de una caldera convencional para el sistema de ACS y calefacción. 

Actualmente, existen sistemas mucho más eficientes que este tipo de calderas por lo que se 
recomendaría cambiar la caldera existente por un sistema de aerotermia. 

A continuación, se va a comentar las ventajas de este tipo de tecnología dejando su posible 
desarrollo para trabajos futuros: 

Los sistemas de aerotermia transforman el aire exterior en calefacción para el invierno, 
climatización para el verano y agua caliente sanitaria todo el año. Además, en un sistema que 
se considera renovable por lo que es la base fundamental para utilizarlo en viviendas de 
consumo casi nulo. 

Este tipo de sistema es cada vez más utilizado en edificación y viviendas por su eficiencia y 
respeto al medio ambiente. Los sistemas de aerotermia no emiten gases contaminantes ni 
generan residuos. Su principio de funcionamiento se basa en una bomba de calor que absorbe 
la energía del aire exterior y es utilizada para calentar agua que se podrá usar en grifos, 
radiadores, etc. 

En el caso de su uso como climatizador, la bomba funciona enfriando el agua que circula por el 
suelo radiante o el sistema instalado. 

Las principales ventajas de la aerotermia son: 

- Uso de una única fuente de energía para todos los suministros (electricidad) la cual 
puede ser generada mediante placas. 

- Coste de mantenimiento muy bajo. 
- Alta eficiencia energética de las bombas. 
- No genera residuos ni utiliza combustibles fósiles. 
- Al utilizar la energía del aire exterior es una tecnología considerada como renovable. 
- Rendimiento cuatro veces superior al de una caldera convencional. 
- Posibilidad de ayudas y subvenciones. 

 
 

El hecho de poseer todas las ventajas expuestas anteriormente junto con la posibilidad de unir 
los sistemas de aerotermia e instalaciones de autoconsumo hace de estas tecnologías un 
tándem perfecto para mejorar la eficiencia energética y conseguir viviendas de consumo casi 
nulo como la de estudio del presente trabajo. 
 
A continuación, se muestra una imagen de concepto de un sistema de aerotermia: 
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      Figura 89. Esquema de instalación de un sistema de aerotermia. Fuente: Gas-hogar.es 
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Capítulo 4. Normativa aplicable 
 

En este capítulo, se recoge el conjunto de disposiciones legales (leyes, reglamentos, 
ordenanzas, etc.) y las normas de obligado cumplimiento que se han tenido en cuenta para la 
realización del Proyecto. 

Energía solar fotovoltaica y Red Eléctrica 
 

 Real Decreto Ley 244/2019, de 5 de abril, en el cual se definen las nuevas modalidades 
de autoconsumo, incluyendo el nuevo concepto de autoconsumo colectivo, y por el 
que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas de dichas 
modalidades de autoconsumo de energía eléctrica. 

 
 Ley 24/2013, de 26 de diciembre, para la regulación del Sector Eléctrico. 

 
 Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes de para la transición 

energética y la protección de los consumidores. 
 

 Real Decreto 1177/2008, de 11 de julio, por el que se establece el título de Técnico 
Superior en Eficiencia Energética y Energía Solar Térmica y se fijan sus enseñanzas 
mínimas. 

 
 Real Decreto 900/2015 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas 

y económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo 
y producción de autoconsumo. 

 
 Real Decreto 1955/2000 por el que se regulan las actividades de transporte, 

distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización de 
instalaciones de energía eléctrica. 

 
 Real Decreto 1699/2011 por el que se regula la conexión a red de instalaciones de 

producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
 

 Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidación de la prima 
equivalente a las instalaciones de producción de energía eléctrica de tecnología 
fotovoltaica en régimen especial. 

 
 Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la actividad de 

producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica para 
instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de la retribución del Real 
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnología. 

 
 Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico de baja 

tensión. 
 

 Real Decreto 337/2014 por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones 
técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensión y sus 
Instrucciones Técnicas 
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Complementarias ITC-RAT 01 a 23. 
 

 Resolución de 27 de septiembre de 2007, de la Secretaría General de Energía, por la 
que se establece el plazo de mantenimiento de la tarifa regulada para la tecnología 
fotovoltaica, en virtud de lo establecido en el artículo 22 del Real Decreto 661/2007, 
de 25 de mayo. 

 
 Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico. 

 
 Real Decreto 1110/2007 por el que se aprueba el Reglamento unificado de puntos de 

medida del sistema eléctrico. 
 

 Resolución de 12 de febrero de 2004 de la Secretaría de Estado de Energía, Desarrollo 
Industrial y Pequeña y Mediana Empresa, por la que se aprueba un conjunto de 
procedimientos de carácter técnico e instrumental necesarios para realizar la 
adecuada gestión técnica del Sistema Eléctrico. 
 

 P.O. 10.1 Condiciones de instalación de los puntos de medida. 
 P.O. 10.2 Verificación de los equipos de medida. 

 
 
Normativa local del municipio: 
 

 BOCM N° 289 de 05.12.2023. Ordenanza Fiscal Municipal del Ayuntamiento de 
Villalbilla para la aplicación de bonificaciones del IBI por la instalación de placas 
solares. 

 
 Real Decreto Legislativo 2/2004 por el que se aprueba el texto refundido de la Ley 

Reguladora de las Haciendas Locales. Ley 49/1960 sobre la propiedad horizontal. 
 

 Normativa municipal para la solicitud de Licencia de Obras para la instalación de placas 
solares fotovoltáicas. 
 

Ahorro de energía: 
 

 RD 314/2006 de 17 de marzo por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación, 
Documento Básico HE-5. 
 

 Documento Básico DB HE de Ahorro de Energía CTE Sección HE 5 Generación mínima 
de energía eléctrica de 20 de diciembre de 2019.  
 

Acceso, protección y conexión a la red de transporte: 
 

 Resolución del 11 de febrero de 2005 de la Secretaría de la Energía por la que se 
aprueba un conjunto de procedimientos de carácter técnico e instrumental necesarios 
para realizar la adecuada gestión técnica del Sistema Eléctrico. 
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 P.O. 12.1 Solicitudes de acceso para la conexión de nuevas 
instalaciones a la red de transporte. 

 P.O. 12.2 Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos 
mínimos de diseño, equipamiento, funcionamiento y seguridad y 
puesta en servicio. 
 
 

 
 Criterios generales de protección del Sistema Eléctrico Peninsular Español. 

 
 Resolución de 24 de junio de 1999, de la Secretaría de Estado de Industria y Energía 

por la que se aprueba un conjunto de procedimientos de carácter técnico e 
instrumental necesarios para realizar la adecuada gestión técnica del Sistema Eléctrico. 
 

 P.O. 11.1 Criterios generales de protección en la red gestionada. 
 P.O. 11.2 Criterios de instalación y funcionamiento de los 

automatismos. 
 P.O. 11.3 Análisis y seguimiento del funcionamiento de las 

protecciones y automatismos del sistema. 
 

 
 

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 
 
 

 Real Decreto 178/2021 (R.I.T.E) que modifica el RD 1027/2007 
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Capítulo 5. Estudio económico 
 

En este capítulo se presenta el estudio económico de las mejoras propuestas en la vivienda a 
estudio. Se realiza un análisis pormenorizado de los costes de los materiales e ingeniería para 
determinar la inversión inicial necesaria y la rentabilidad y viabilidad del proyecto. 
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     Tabla 8. Presupuesto para la instalación solar fotovoltaica de la vivienda. Fuente: Elaboración propia 

 

Es necesario por tanto según el presupuesto anterior una inversión de 19.020,29€ para 
llevar a cabo la instalación solar fotovoltaica de la vivienda. 
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5.1 Rentabilidad del proyecto 
 

Para justificar la rentabilidad del proyecto, se calculan previamente los siguientes parámetros 
de la inversión: 

 

- Valor Actual Neto (VAN): El VAN es un criterio de inversión que consiste en actualizar 
los cobros y pagos de un proyecto o inversión para conocer cuánto se va a ganar o 
perder con esa inversión. Mide la rentabilidad de la inversión trayendo sus ganancias y 
costes futuros al valor presente. 

Un VAN positivo indica que el proyecto es rentable y por tanto se espera que genere 
más dinero del que se invirtió. El VAN se calcula con la siguiente expresión: 

 

 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼଴ +
஼ிభ

(ଵା௞)భ
+

஼ிమ

(ଵା௞)మ
+ ⋯ +

஼ி೙

(ଵା௞)೙
  

 

Donde: 
 

𝐼଴: Inversión inicial 

CF: Cash Flow o flujo de caja 

K: Tasa de descuento 

n: Número de períodos de tiempo 
 
 

- Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR es otro parámetro que se utiliza para evaluar la 
rentabilidad de una inversión. Indica el retorno que se espera de una inversión y se 
calcula, normalmente, antes de realizar la inversión por lo que conlleva una cierta 
incertidumbre. 

El cálculo de la TIR sigue la siguiente ecuación: 

 

𝐼଴ = ෍
𝐶𝐹௡

(1 + 𝑘)௡

௡

௧ୀ଴
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Al igual que en el cálculo del valor actual neto, si el parámetro de TIR es mayor que k, la 
inversión tendrá rentabilidad. 
 
 

- Payback: El parámetro de payback determina el plazo en el que se tardará en 
recuperar la inversión realizada. Un valor bajo de tiempo obtenido en el payback indica 
que la inversión se recupera rápidamente y por tanto es más rentable que una en la 
que se necesita más tiempo. 

Para calcular el payback, si los flujos de caja son constantes, se utiliza la siguiente 
expresión: 

 

   𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
ூ௡௩௘௦௜ó௡ 

ி௟௨௝௢௦ ௗ௘ ௖௔௝௔
 

 

En el caso de que los flujos de caja no sean constantes se utiliza esta otra expresión: 

 

   𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑎 +
ூ௡௩௘௥௦௜ó௡ ି ௕

ி௧
 

 

Siendo: 

𝑎: Número de periodo anterior a la recuperación de la inversión 

𝑏: Suma de flujos de caja hasta el periodo a 

𝐹𝑡: Valor del flujo de caja del periodo en que se recupera la inversión. 

 

Una vez explicadas las definiciones de estos parámetros, que permiten obtener información 
sobre la rentabilidad de una inversión, se van a realizar los cálculos necesarios para analizar la 
rentabilidad de la instalación fotovoltaica propuesta en este trabajo. 

Los flujos de caja se obtendrán mediante la diferencia entre los costes de la inversión inicial, 
definidos en la tabla 8 mostrada anteriormente, y los beneficios recibidos a lo largo de un año. 

Sabiendo que el coste medio del kWh en el momento que se está realizando este trabajo, 
según Red Eléctrica de España, es de 0,169€/kWh y teniendo en cuenta que la instalación solar 
propuesta, según la simulación que se realizó en PVGIS genera en un año 6486,41kWh se 
obtienen los siguientes valores de rentabilidad: 
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INVERSIÓN 
INICIAL 19.020,29 € 

ENERGIA TOTAL 
GENERADA  6.486,41 kWh/año 

PRECIO kWh  0,169 €/kWh 

AHORRO TOTAL  1.096,21 €/año 

TASA 
DESCUENTO 3% 

VAN  68 € 

TIR 3,032% 

Payback  17,35 años 
 

               Tabla 9. Parámetros de rentabilidad del proyecto. Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis de rentabilidad del proyecto se ha llevado a cabo con las siguientes premisas: 

 Se ha considerado 25 años para el periodo de rentabilidad de la inversión ya que la 
vida media de los módulos solares ronda los 25-30 años. 
 

 Se ha considerado una tasa de descuento (la rentabilidad esperada para el cálculo del 
VAN) del 3% ya que es el interés medio que en la actualidad tendría una inversión de 
muy bajo riesgo como podrían ser las Letras del Tesoro. 
 

 Se ha utilizado un precio fijo de 0,169 €/kWh según los datos obtenidos como precio 
medio del kWh actual. 
 

Las conclusiones del análisis de rentabilidad son las siguientes: 

 La instalación supone un ahorro estimado de 1096,21 €/año en consumo de energía en 
el caso de aprovechar el 100% de la energía estimada generada y suponiendo el precio 
del kWh a 0,169 €/kWh 
 

 El proyecto comienza a dar rentabilidad en el año 25, donde podemos observar un 
VAN positivo de 68€. 
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 La Tasa Interna de Retorno o TIR de la inversión a 25 años es del 3,032%.  
 

 El payback de la inversión es de 17,35 años. En el cálculo del Payback no se tienen en 
cuenta retornos de interés en los flujos de caja. 
 

 Sin contar con ningún tipo de ayuda o subvención para la instalación, el tiempo de 
rentabilidad se acerca o iguala el tiempo de vida de los paneles y batería. 
 

 Se supone el precio del kWh fijo, de subir por encima de lo marcado anteriormente la 
rentabilidad se alcanzaría antes y la inversión tendría mejor perfil en términos 
económicos 
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Capítulo 6. Ayudas y subvenciones 
 

Los objetivos europeos marcados en materia de eficiencia energética y descarbonización han 
propiciado la creación de normativa, ayudas y subvenciones que persuadan a usuarios de 
viviendas y constructores a ir incorporando fuentes de energía renovables en edificaciones, así 
como mejora energética en las mismas. 

Comunidades Autónomas y Gobiernos nacionales también se han ido incorporando a estas 
ayudas para conseguir un efecto cada vez mayor en el uso de fuentes renovables. 

Según Red Eléctrica, España batió récord de potencia solar fotovoltaica instalada en 2023, 
incorporando 5.594MW nuevos de potencia instalada, un 28% más que en 2022 (prensa, 
2024). 

En este récord de crecimiento, sin duda, las ayudas que se han puesto en marcha han jugado 
un papel fundamental. 

A continuación, se exponen las principales ayudas y subvenciones que se pueden encontrar a 
nivel nacional, en la Comunidad de Madrid y a nivel local para proyectos de autoconsumo con 
energía fotovoltaica como el expuesto en este trabajo: 

 

 Fondos Next Generation: Hasta el 31 de diciembre de 2023 se podía solicitar una 
subvención por la instalación de placas solares para autoconsumo y almacenamiento. 
El presupuesto para estas subvenciones estaba financiado por la UE, dentro de los 
fondos procedentes del Mecanismo de Recuperación y Resiliencia de la Unión 
Europea. Según esta ayuda, se podían percibir hasta 600€/kWp de instalación en 
módulos solares y 490€/kWp en instalaciones de almacenamiento. 
 
Para el año 2024 todavía hay incertidumbre en cuanto a si esta medida seguirá activa. 
Aunque la Comisión Europea aprobó una adenda en octubre permitiendo movilizar los 
fondos asignados a España hasta 2026, aun no hay confirmación sobre la extensión de 
las subvenciones. 
 
 

 Reducción o eliminación de IBI en localidades: En numerosos Ayuntamientos de 
municipios y localidades se ha puesto en marcha esta medida para fomentar el 
autoconsumo en viviendas. Se trata de la reducción parcial en el pago del impuesto de 
bienes inmuebles (IBI) de la localidad al realizar una instalación fotovoltaica. En el caso 
de la instalación propuesta en este trabajo, localizada en el municipio de Villalbilla, el 
Ayuntamiento establece una bonificación del 50% de la cuota íntegra del impuesto de 
bienes inmuebles en las viviendas que hayan instalado sistemas para el 
aprovechamiento térmico o eléctrico de la energía solar para autoconsumo. 
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(https://villalbilla.es/nueva-ordenanza-fiscal-para-aplicar-bonificaciones-del-ibi-por-la-
instalacion-de-placas-solares/) 
 

 
Se ha tenido acceso al importe del pago en concepto de IBI para la vivienda de este trabajo. El 
impuesto anual abonado en 2023 fue de 335,16€ por lo que, de instalar placas solares para 
autoconsumo, el propietario de la vivienda tendría derecho a una reducción de 167,58€ 
durante dos años. 
 
 

 Deducción en IRPF: En el momento actual de la realización de este trabajo, año 2024, 
para acceder a esta ayuda se deben de cumplir dos condiciones: 
 

o La instalación tiene que haberse realizado antes del 31 de diciembre de 2024. 
o Se debe demostrar una mejora de la eficiencia energética en el edificio o 

vivienda mediante la expedición de un Certificado de Eficiencia Energética 
anterior y posterior a la instalación solar en el que se demuestre una reducción 
de al menos un 7% en la demanda de calefacción y refrigeración. 
 

Dependiendo de la mejora energética obtenida y de emplazamiento de instalación de 
las placas solares existen tres niveles de deducción en el IRPF del ejercicio: 

o Deducción del 20% en IRPF si se realiza la instalación antes de la finalización 
del año y se reduce al menos un 7% la demanda en calefacción y refrigeración. 

o Deducción del 40% en IRPF si se realiza la instalación antes de la finalización 
del año y se reduce al menos un 30% la demanda en calefacción y 
refrigeración o bien se obtiene una calificación A o B en el Certificado 
Energético. El importe máximo a deducir no sobrepasará los 7500€ 

o Deducción del 60% en IRPF si se realiza la instalación en un edificio antes de la 
finalización del año y la mejora afecta al conjunto de viviendas al menos un 
30% la demanda en calefacción y refrigeración o bien se obtiene una 
calificación A o B en el Certificado Energético. 
 
 

 Bonificación en el Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras: En algunos 
Ayuntamientos existe esta bonificación al realizar instalaciones de autoconsumo. Se 
trata de una reducción en la licencia de obras urbanística necesaria para realizar la 
instalación. La bonificación puede ser de hasta el 95% en función de la residencia. 
 
En el caso de la localidad de la vivienda de este proyecto, no existe tal bonificación. 
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 Pago de excedentes: Con la implantación de las instalaciones fotovoltaicas de 

autoconsumo, las distribuidoras y comercializadoras de energía han ido adaptándose 
al mercado ofreciendo diversas oportunidades y soluciones para este tipo de 
tecnología. 

En el caso de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de distribución, existen 
ofertas de numerosas comercializadoras en las que se ofrece abonar el excedente de 
energía que el consumidor no utiliza volcándolo en la red. En la actualidad, numerosas 
compañías como Naturgy u Octopus ofrecen esta modalidad. 

En el caso de Octopus, el pago de excedentes es más barato que Naturgy (0,08 €/kWh 
Vs 0,10 €/kwh) pero se da la posibilidad de reducir la factura de electricidad, por el 
pago de excedentes, en todos los términos (consumo e impuestos) lo que abre la 
posibilidad de una factura a precio 0€ e incluso guardar el sobrante económico, si se 
diera el caso, para utilizar posteriormente en la misma vivienda o incluso en otra. 

Aunque esta modalidad no es una ayuda o subvención como tal, se ha querido añadir 
en este apartado ya que es un factor económico más a tener en cuenta de cara a 
decidir realizar la instalación de placas solares. 

 

Una vez expuestas las ayudas y subvenciones que existen en la actualidad para realizar 
instalaciones solares de autoconsumo, se va a analizar de nuevo la rentabilidad del proyecto si 
se tuvieran en cuenta las ayudas a las que se podría acoger la instalación de este proyecto. 

De lo comentado, esta vivienda podría optar a las siguientes ayudas: 

 

o Reducción del IBI: Se obtendrían 167,58€ de reducción en dos años, es decir, 
335,16€ en total. 

o Deducción por IRPF: Se estima una deducción del 40% en este caso, lo que 
podría suponer el máximo de 7500€ que se indica en este apartado según el 
precio de la instalación expuesto. 

 

Si se realizan de nuevo los cálculos de VAN , TIR y Payback del proyecto a 25 años, teniendo en 
cuenta una reducción de 7500€ + 335,16€, vamos a suponer en el tercer año de vida de la 
instalación por la demora en la aprobación de las subvenciones, etc. los nuevos parámetros de 
rentabilidad serían los siguientes: 
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INVERSIÓN 
INICIAL 19.020,29 € 

ENERGIA TOTAL 
GENERADA  6.486,41 kWh/año  

PRECIO kWh  0,169 €/kWh  

AHORRO TOTAL  1.096,21 €/año  

TASA 
DESCUENTO 3% 

VAN  7.238,28 € 

TIR 7,113% 

Payback  10,20 años  
 

Tabla 10. Parámetros de rentabilidad del proyecto con ayudas. Fuente: Elaboración propia 

De tener posibilidad de acceder a los fondos Next Generation en las mismas condiciones que 
se expusieron entonces los parámetros serían: 

INVERSIÓN 
INICIAL 19.020,29 € 

ENERGIA TOTAL 
GENERADA  6.486,41 kWh/año  

PRECIO kWh  0,169 €/kWh  

AHORRO TOTAL  1.096,21 €/año  

TASA 
DESCUENTO 3% 

VAN  11.228,30 € 

TIR 10,091% 

Payback  6,22 años  
 

Tabla 11. Rentabilidad del proyecto incluyendo fondos Next Generation Fuente: Elaboración propia 
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De los resultados de los parámetros de rentabilidad mostrados anteriormente se puede 
observar la gran influencia que las ayudas y subvenciones puestas en marcha tienen y han 
tenido para tomar la decisión de realizar instalaciones de autoconsumo.  

Todas las iniciativas de incentivos para mejorar la eficiencia energética en edificación han sido, 
sin duda, el gran motor del cambio paulatino de escenario energético en la edificación en 
España. 
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Capítulo 7. Pliego de condiciones 
 

7.1 Objeto 
 

El objeto de este pliego de condiciones es determinar los aspectos y requisitos necesarios para 
llevar a cabo la instalación solar fotovoltaica definida y diseñada en este TFM. 

 

7.2 Alcance   
 

Este documento será de referencia para aquellas personas que formen parte del proyecto de 
la instalación solar fotovoltaica para la vivienda expuesta en este trabajo fin de máster. El 
objetivo es la planificación y correcta ejecución del proyecto descrito. 

 

7.3 Plazos 
 

El plazo definido para realizar el diseño e instalación solar en la vivienda es de 6 semanas, en 
tres fases, distribuido de la siguiente forma: 

 

Fase 1: 

 Semana 1: Recogida de datos y Acta de Constitución del Proyecto. 
 

o Recopilación de Facturas de consumo 
o Visita a obra (toma de medidas, fotos del emplazamiento,   

elementos de consumo). 

Fase 2: 

 Semana 2: Diseño de la instalación y planificación de actuaciones. 
 

o Condiciones climatológicas del emplazamiento. 
o Orientación. 
o Características de la vivienda. 
o Simulaciones. 
 

 Semana 3: Selección de materiales. 
 

o Búsqueda de los materiales adecuados y definir cantidades. 
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o Contactar con distribuidores. 
 

 Semana 4: Firma del proyecto y compra de materiales. 
 

o Entrega de Informe de viabilidad e instalación al cliente. 
o Firma del proyecto 
o Compra de materiales. 

 

Fase 3: 

 
 Semana 5: Recepción de materiales y transporte a obra. 
 

o Organización instaladores. 
 

 Semana 6: Instalación y puesta en marcha. 
 

o Verificación de funcionamiento. 
o Comprobaciones de seguridad y calidad. 
o Curso y nociones de manejo a cliente de la instalación (app, 

elementos que conforman el sistema). 
o Entrega de documentación y firma de recepción del proyecto. 

 

 

7.4 Cronograma del proyecto 
 

A continuación, se muestra el diagrama de Pert-Gantt de la instalación. Este diagrama es una 
herramienta muy útil, ampliamente utilizada en la gestión de proyectos mediante la cual se 
puede hacer un análisis y seguimiento de las tareas y el estado del proyecto. 

Los diagramas de Pert-Gantt facilitan mucho la identificación de tareas en las cuales es posible 
iniciar acciones en paralelo, lo que conlleva una eficiencia de tiempo en los plazos de 
ejecución. Además, permiten de una forma rápida adelantarse a tareas de fases posteriores y 
por tanto a adelantarse a puntos o tareas clave del proyecto. 
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                        Tabla 12. Diagrama de Pert-Gantt del proyecto.Fuente: Elaboración propia 
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7.5 Especificaciones técnicas de los materiales 
 

En este apartado del Pliego de Condiciones se recoge todo lo relacionado con el aspecto 
técnico de los materiales a utilizar en el proyecto, así como la normativa y fabricación por la 
cual se rigen y distribuyen para garantizar el cumplimiento de las normas de calidad. 

 

7.5.1 Paneles solares 
 

Para este proyecto, se han seleccionado paneles solares modelo Vertex S 400W de Trina Solar. 
Aunque en la actualidad hay paneles de mayor potencia, por encima de 500W, se han 
seleccionado estos paneles por sus buenas características de funcionamiento y la garantía que 
aporta el fabricante en la generación del panel (25 años). 

Los módulos Vertex S 400W están formados internamente por 120 células y poseen una 
eficiencia del 20,8%. Su rango de funcionamiento va de -40°C a 85°C 

 

7.5.2 Soporte de los paneles 
 

La estructura de soporte de los módulos solares es específica para para montaje en cubierta, 
con varilla autorroscante de tipo M10 x 200 mm y guía de aluminio. Los sistemas de fijación 
utilizados son de k2-Systems que emplea el sistema de anclaje SolidRail el cual es apropiado 
para prácticamente todas las cubiertas. 

 

7.5.3 Baterías  
 

Para este trabajo se han seleccionado baterías de tecnología OPzS  del fabricante HOPPECKE. 

El modelo seleccionado ha sido el Sun Power VL 2-1370 con tensión nominal de 2V. Se 
realizará un banco de 24 baterías en serie para trabajar con una tensión final de 48V.  

El diseño de las baterías garantiza la cobertura de energía en la vivienda durante dos días en 
ausencia de red. Este cálculo se ha hecho en el mes más desfavorable de consumo (julio). 
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7.5.4 Regulador de carga 
 

Para este proyecto se ha selaccionado el regulador de carga MPPT 150/85 del fabricante 
Victron Energy. La fiabilidad de esta casa comercial junto con las características de este 
dispositivo lo hacen adecuado para la instalación de autoconsumo propuesta. 

El regulador está diseñado para trabajar con baterías de 48V, caso del proyecto, y tiene una 
corriente nominal de salida de 85A. 

 

7.5.5 Inversor 
 

El inversor seleccionado ha sido un Smart 48/6000 del fabricante Victron Energy. Se trata de 
un inversor con potencia de salida hasta 5300W por lo que cubre perfectamente las 
necesidades de potencia pico máximas de la vivienda. 

 

7.5.6 Cableado 
 

Se instalarán secciones de cable adecuada para cada zona de la instalación según el estudio 
realizado en este trabajo. El cableado ha sido elegido ha sido el SOLAR PV ZZ-F, diseñado 
especialmente para instalaciones solares. Este tipo de cableado, está fabricado para 
soportar en mucha mayor medida las inclemencias del tiempo así como la radiación 
UV. 

 

7.5.7 Protecciones 
 

La instalación irá dotada de fusibles de 100A y 63A para garantizar la adecuada protección de 
las líneas. Además, se dispondrá un cuadro eléctrico de protecciones con un diferencial de 40A 
y 30mA de sensibilidad, así como un interruptor magnetotérmico de 32 A que protegerá la 
instalación y a los usuarios. 

 

7.6 Seguridad 
 

La instalación cumplirá con las normas establecidas para este tipo sistemas tanto en fase de 
obra como en fase de funcionamiento. Durante fase de obra todos los trabajadores 
autorizados y debidamente formados, deberán utilizar los medios de seguridad necesarios 
tales como: 
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- Casco 
- Gafas de sol para evitar deslumbramentos 
- Cuerdas y arneses de sujeción para evitar caídas 
- Uso de calzado adecuado 

 
Además, la instalación deberá cumplir con todas las normas relativas a seguridad 
eléctrica que defina al REBT. 
 
 

7.7 Ejecución de la obra 
 

El director de obra en permanente comunicación con el Director del Proyecto será el 
encargado de organizar el trabajo de instalación y puesta en marcha. 

Mediante acuerdo mutuo, el Director de Obra acordará con el Director de Proyecto un tiempo 
determinado en el que el Directo del Proyecto realizará las verificaciones oportunas relativa a 
la instalación. 

De realizarse alguna modificación, esta quedará registrada en el Libro del Edificio que deberá 
firmarse al finalizar el proyecto. 

 

7.8 Mantenimiento y conservación. 
 

En la documentación final, posterior a la instalación, se hará entrega al cliente de un 
documento relativo a la conservación y mantenimiento de la instalación. En él se recogerán 
todas las acciones necesarias, tanto por parte del cliente como de terceros,que conduzcan a 
una conservación y funcionamiento eficaz y segura de la instalación para poder alargar su vida 
al máximo y conseguir siempre el mejor rendimiento.  
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Capítulo 8. Líneas futuras de trabajo 
 

El presente trabajo fin de máster ha tratado de proponer mejoras en una vivienda ya 
construida para acercarla al concepto de vivienda de consumo casi nulo. Como se comentó al 
inicio de este trabajo, una vivienda de consumo casi nulo es aquella en la que su diseño se ha 
realizado de tal manera que consuma el menor nivel de energía posible y, el consumo que 
requiera sea suministrado por fuentes de energía renovable tanto en generación en la propia 
vivienda como en origen de distribución. 

Las acciones que llevar a cabo para conseguir este objetivo son múltiples, desde una selección 
de materiales con coeficientes de aislamiento adecuado, hasta la selección de una orientación 
y entorno propicio para la integración de la vivienda. 

En este trabajo, se han propuesto 3 acciones para adaptar la vivienda bajo estudio a una 
vivienda de consumo casi nulo: 

- Instalación solar fotovoltaica con almacenamiento para autoconsumo y vertido a red. 
- Mejora de la envolvente mediante la instalación de SATE y paneles exteriores. 
- Instalación de Aerotermia para mejorar la eficiencia de climatización. 

En el caso de la instalación solar fotovoltaica, se ha realizado su diseño completo mientras que 
las demás instalaciones se han propuesto como recomendaciones para trabajos futuros. Es por 
ello, que como línea de trabajo futuro sobre este trabajo se propone el continuar con el diseño 
propuesto de las demás instalaciones para disminuir el consumo de la vivienda, mejorar su 
eficiencia y poder caracterizarla completamente como ECCN. 

En el caso de viviendas de consumo casi nulo, como líneas futuras de trabajo se propone el uso 
de la inteligencia artificial para el desarrollo de sistemas de control de energía más avanzados, 
de ámbito doméstico, que monitoricen y determinen el consumo que se está haciendo de la 
energía.  

En base al histórico y aprendizaje del sistema, este puede proponer alternativas de uso y hacer 
recomendaciones para un uso más eficaz de la energía, así como programar consumos en base 
a los momentos más adecuados. 

Según se expuso en el capítulo 1 de este trabajo, las edificaciones son responsable de 
aproximadamente el 40% del consumo total de la energía en Europa, lo que supone el 36% de 
las emisiones de CO2 en la UE. Además, el 35% de los edificios de la UE tiene más de 50 años y 
aproximadamente el 75% del parque inmobiliario es ineficiente desde el punto de vista 
energético. 

Acciones como la propuesta, en un parque de las dimensiones que tiene la edificación, no solo 
puede conseguir resultados muy positivos en cuanto a eficiencia, sino que puede entrenar a 
los usuarios para adquirir hábitos de consumo eficaces y saludables desde el punto de vista 
energético. 
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Capítulo 9. Conclusiones  
 

Es evidente que los hábitos de consumo globales y los efectos de estos sobre el planeta no son 
inocuos. La mejora en eficiencia energética, así como el uso de las energías renovables se hace 
innegable para lograr un equilibrio sostenible global. 

El sector del automóvil, el industrial, el aeronáutico y el de la vivienda, son sectores con mucho 
margen de mejora si se pretenden alcanzar los retos de descarbonización fijados por la Unión 
Europea para 2050. 

En el sector de la edificación, objeto de este trabajo, el gran número de viviendas existentes 
con un alto grado de ineficiencia energética ha hecho que se tengan que tomar distintas 
acciones que fomenten la mejora energética de las mismas. 

Instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo, placas solares térmicas para ACS, la mejora en 
las envolventes mediante polietileno extruido (SATE) son algunas de las acciones que se están 
tomando para adaptar viviendas antiguas y modernas a un escenario energético más eficiente. 

Las iniciativas propuestas para mejorar la eficiencia energética de las viviendas son plausibles, 
pero deben ir acompañadas de ayudas y subvenciones que incentiven y persuadan a los 
propietarios y empresas. La puesta en marcha del programa de fondos europeos Next 
Generation para la ayuda en instalaciones renovables, ha propiciado que en España se hayan 
batido todos los récords de potencia solar instalada.  

La inclusión de ayudas e incentivos, en definitiva, ha propiciado el interés del usuario y la 
curiosidad por el conocimiento de las diferentes tecnologías existentes. En la actualidad 
seguramente todos podremos decir que conocemos a alguien o incluso nosotros mismos 
somos propietarios de una instalación solar fotovoltaica. Este es el objetivo que se debería 
perseguir junto con la concienciación en hábitos de uso energético para conseguir encontrar 
un equilibrio sostenible. 
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Ficha técnica I. Características técnicas de la 
caladera de gas convencional de la vivienda  
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DESIgNACIÓN  24 CF   24 FF 

Potencia térmica máxima calefacción (ACS) kW 23,7 (23,7)   24,2 (24,2) 

Gas   Gas natural y butano  

N° de cerƟficado CE  1312BR4794 
 

1312BR4793 

Tipo de conexión  B11BS 
 

C12, C32, C42, C52, C62, B22, B32 

Tipo de gas   II2H3+  

CALEFACCIÓN    

Categoría energéƟca  Convencional***modelos FF  

Potencia nominal en calefacción máx/min (Hi) Qn 25,8/11,2 
 

25,8/11 

Potencia úƟl calefacción máx/min 23,7/10,1 
 

24,2/9,8 

Rendimiento a potencia nominal 60/80 Hi 91,9 
 

93,8 

Rendimiento al 30 % de la potencia nominal (retorno 47 Hi) 91,2 
 

93,6 

Rango de temperatura de salida min/máx temp.  35 /85  

Presión máx. calefacción/calibrado válvula de seguridad  3   

Capacidad de vaso de expansión  8   

Capacidad máxima del agua de instalación a 75°C/45°C  100 /300  

     

AgUA CALIENTE SANITARIA     

Nivel de confort ACS (EN 13203) **  ** 

Potencia térmica nominal máx/min (sanitario) PCI 25,8/11,2  25,8/11 

Potencia máx/min en regimen de ACS 23,7/10,1  24,2/9,8 

Caudal específico según EN 625 a ∆T 30°C l/min 11 ,3  

Caudal agua caliente a ∆T 25º C l/min 13 ,6  
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Caudal agua caliente a ∆T 35º C l/min 9, 7  

Rango de temperatura de ACS  36 /60  

Presión máx/min ACS 7/0,5  7/0,2 

EMISIONES     

Aspiración mínima -  100 

Tiro mínimo 3  - 

Clase Nox (Nox ponderado mg/kWh) G20 3 (141,12)  3 (118,19) 

Temperatura humos G20 a 60/80 G20 117,5  97,8 

Contenido CO G20 ppm 53  40,1 

Contenido CO2 G20 5,8  6,6 

Contenido O2 G20 10,1  8,7 

Caudal máx de  los humos G20 kg/h 63,7/57,1  56,3/56,3 

Exceso de aire 90  70 

ELECTRICIDAD     

Tensión de alimentación  2 30  

Potencia máxima absorbida 76  106 

Grado de protección eléctrica IPX4D  IPX5D 

HIDRÁULICO / gAS     

Conexiones caldera pulg. ½“ y  ¾“ M  

Conexiones codos soldados  Ø 14/16 y 1 /20 (gas 18F)   

Caudal de gas máx. para gas H (G20) - gas L (G25) - Propano (G31)  2,73 - 3,18 m 3/h - 2,0 kg/h  

Presión máx. alimentación gas mbar 20  20 

PRODUCTOS DE COMBUSTIÓN     

Longitud máxima de salidas de humos 60/100 (C12) -  4 

Longitud máxima de salidas de humos 80/125 (C32) -  11 
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Longitud máxima de salidas de humos 80/80 (C52) -  40 

DIMENSIONES - PESO     

Alto x Ancho x Profundo mm  745 x 4 00 x 307  

Peso kg 30   31 

 
 
 
 

     

CENTRALITA SOLAR ELIOS 25 

 
REFERENCIA 
3104046 

 

BARRA DE CONEXIONES SOLAR 

 
REFERENCIA 
36 78 445 

 

TERMOSTATO DE AMBIENTE ON/OFF  CRONOTERMOSTATO AMBIENTE 
PROgRAMABLE 

REFERENCIA REFERENCIA 
33 18 300 33 18 301 

 

RECEPTOR PARA ACCESORIOS ON/OFF  SALIDA DE HUMOS ESTANDAR 

 
REFERENCIA REFERENCIA 
33 18 308 33 18 001 
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Ficha técnica II. Certificado energético inicial de 
la vivienda 
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Ficha técnica III. Datos CSV mensuales del 
contador de la vivienda. 
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ENERO: 
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FEBRERO: 
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MARZO: 
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ABRIL: 
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MAYO: 
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JUNIO: 
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JULIO: 
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AGOSTO: 
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SEPTIEMBRE: 
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OCTUBRE: 
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NOVIEMBRE: 
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DICIEMBRE: 
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Ficha técnica IV. Datasheet del módulo solar 
seleccionado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Transición hacia consumo energético cero en una vivienda  
Unifamiliar. 
Iván Real Márquez  
 

175 
 

 
 
 



Transición hacia consumo energético cero en una vivienda  
Unifamiliar. 
Iván Real Márquez  
 

176 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Transición hacia consumo energético cero en una vivienda  
Unifamiliar. 
Iván Real Márquez  
 

177 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Transición hacia consumo energético cero en una vivienda  
Unifamiliar. 
Iván Real Márquez  
 

178 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ficha técnica V. Informe de simulación de 
PVGIS (4kWp orientación SUROESTE y 14% de 
pérdidas) 
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Ficha técnica VI. Informe de simulación de 
PVGIS (3,6kW orientación SURESTE y 14% de 
pérdidas) 
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Ficha técnica VII. Informe de simulación de 
PVGIS (4kWp orientación SURESTE y 11% de 
pérdidas) 
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Ficha técnica VIII. Hoja de datos de las baterías 
seleccionadas para la instalación fotovoltaica. 
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Ficha técnica IX. Hoja de datos del regulador de 
carga seleccionado para la instalación. 
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Ficha técnica X. Hoja de datos del inversor 
seleccionado para la instalación fotovoltaica. 
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Ficha técnica XI. Hoja de datos del 
magnetotérmico de la instalación fotovoltaica. 
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Ficha técnica XII. Hoja de datos del diferencial 
de la instalación fotovoltaica. 
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ANEXO PLANOS  
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ÍNDICE DEL ANEXO PLANOS 
 
Plano I. Estructura y dimensiones de cubierta de la vivienda  
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Plano I. Estructura y dimensiones de cubierta 
de la vivienda  
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