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1. INTRODUCCIÓN 

El trabajo de fin de grado que se presenta a continuación consiste en un análisis de la 
eficiencia energética de un edificio de viviendas existente. Se trata de un edificio 
rehabilitado en 2018 de 9 viviendas situado en la localidad de Getxo, Bilbao. Para 
obtener el certificado energético, se hace uso del software CE3X, una herramienta 
ofrecida por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. 

Tras obtener la calificación energética, se han analizado las posibles alternativas de 
mejora, en específico el ahorro con energías renovables incluyendo un estudio completo 
de una posible instalación de paneles fotovoltaicos y una sustitución de caldera de gas 
natural por una caldera de biomasa. El análisis de las alternativas posibles para aumentar 
la calificación es de carácter técnico. 

Una vez realizado el análisis de las mejoras, se realiza un estudio económico para ver 
la viabilidad y rentabilidad de las alternativas. Además, se introducen las mejoras en el 
software CE3X para obtener la nueva calificación energética. 

El objetivo del proyecto reside en el interés de frenar el cambio climático disminuyendo 
la huella de carbono. Este estudio ofrece la búsqueda de alternativas realmente 
eficientes y rentables económicamente aplicables en una amplia variedad de edificios. 

 

1.1 CAMBIO CLIMÁTICO  
El cambio climático es una de las mayores amenazas a la que se ha enfrentado el ser 
humano. La causa del cambio climático radica en la emisión masiva de los denominados 
gases de efecto invernadero (GEI) en las últimas décadas. Se denomina efecto 
invernadero a la absorción de las radiaciones infrarrojas por la superficie de la Tierra. 
Los GEI están constituido por un 83% de Dióxido de Carbono (CO2), 9% de Metano 
(CH4), 7% de Óxido Nitroso (N2O) 

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático de la ONU estima una alta 
probabilidad que derive de las emisiones antropogénicas (actividades humanas). Se 
caracteriza por ser un problema de carácter global, exponencial y persistente. 

Los efectos a nivel hídrico son el retroceso de los glaciares, en los que se ha producido 
una reducción del 10% los últimos 50 años y, en consecuencia, un aumento el nivel del 
mar. La humedad del suelo se reducirá en zonas de evaporación provocando la 
desertización. 



 

 8 

A nivel biológico y sobre el medio ambiente, causará una mayor intensidad de los 
fenómenos climatológicos (vientos, precipitaciones, huracanes…), un incremento de 
olas de calor y un impacto en las corrientes marinas, causando un impacto negativo en 
la biodiversidad (desaparición de especies animales y vegetales). Por otra parte, causará 
un incremento de enfermedades humanas y una mayor pobreza, hambrunas, 
migraciones masivas, etc. 

 

1.2 PROTOCOLO DE KIOTO 
El protocolo de Kioto es el acuerdo mediante el cual los países industrializados se 
comprometían a reducir sus emisiones de GEI en 1997. Entró en vigor en 2005, 
comprometiéndose con distintos objetivos de reducción de las emisiones. EEUU 
declaró no estar de acuerdo con las condiciones de los países en desarrollo, saliéndose 
del pacto el mayor emisor de GEI. 

Existen algunos mecanismos para países con dificultades de cumplir el objetivo. En 
primer lugar, el comercio de derechos de emisión, una licencia para poder emitir una 
tonelada de CO2. El mecanismo de Desarrollo limpio (MDL) permite obtener 
reducciones certificadas de emisiones, son equivalentes a los derechos de emisión, pero 
a cambio de realizar inversiones en proyectos que rebajen las emisiones de países en 
desarrollo. Acción conjunta (AC) es similar al anterior, pero entre países 
industrializados. Por último, el fondo de adaptación para financiar proyectos para crear 
modelos de recuperación. 

 

1.3 EL ACUERDO DE COPENHAGUE 
Tuvo lugar en 2009, con el objetivo de reemplazar el protocolo de Kioto. Se destaca el 
reconocimiento de la necesidad de limitar el ascenso de la temperatura global a 2ºC y 
de alcanzar un techo de emisiones global y por países lo antes posible. Los países 
comprometidos representaban un 80% de las emisiones globales. Se comprometieron 
los países desarrollados en financiar 30 mil millones de dólares anuales en el periodo 
2010/12 a los países en vía de desarrollo para su adaptación. Además, se 
comprometieron a aumentar esta cifra a los 100 mil millones para el año 2020. 
Actualmente, el techo de emisiones globales establecido se ha superado con creces. 
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1.4 EL ACUERDO DE PARÍS 
En diciembre de 2015, se celebró la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio 
Climático (COP 21), los 195 países de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) adoptaron el Acuerdo de París. Sus principales 
características son: 

- Objetivo del incremento de temperatura: limitar el aumento de la temperatura 
media global por debajo de 1,5ºC. 

- Objetivo de emisiones netas: Necesidad de disminuir las emisiones para alcanzar 
en la segunda mitad de siglo el equilibrio entre emisión y captación de GEI.  

- Capacidad de adaptación: Se reconoce la importancia de cooperación y apoyo 
internacional, en especial para los países en desarrollo más vulnerables. 

- Financiación: Se destaca la movilización de todo tipo de procedencia de recursos 
financieros, más allá de los públicos. 

- Transparencia: Obligación de los países de preparar y comunicar la reducción 
cada cinco años. 

 

1.5 LA UNIÓN EUROPEA Y LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO 
CLIMÁTICO 

La Unión Europea en 2017 ya había reducido sus emisiones un 22% en comparación 
con 1990, por lo que cumplió su objetivo de 2020 tres años antes. En diciembre de 2020, 
la UE aumentó su ambición con el objetivo de reducir sus emisiones al menos un 55%, 
con respecto a los niveles de 1990, para 2030. 

En abril de 2021, el Consejo y el Parlamento llegaron a un acuerdo provisional sobre la 
Ley Europea del Clima donde se consagra en la legislación el objetivo de 2030. Esta 
ambición impulsará el crecimiento económico sostenible, creará empleo, beneficios en 
la salud y medio ambiente y ventaja competitiva en las tecnologías ecológicas. 

El pacto verde europeo reconoce la necesidad de que todas las acciones y políticas de 
la UE participen en la consecución de la neutralidad climática en 2050. 
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2. CERTIFICADO ENERGÉTICO 

El certificado energético es un documento expedido por un técnico habilitado en el que 
se declara la eficiencia energética de una vivienda o edificio. Este documento es 
obligatorio a la hora de comprar o vender un inmueble ya que debe cumplir unos 
mínimos.  

El certificado energético ofrece la siguiente información del inmueble: 

- La dirección del edificio o parte de este, adjuntando la referencia catastral. 
- El tipo de procedimiento reconocido (programa) usado para la obtención de la 

certificación 
- Detalle de las condiciones energéticas del edificio (superficie, situación del 

edificio, instalaciones, envolvente térmica, etc.) 
- Etiqueta con la calificación de la eficiencia energética 
- Recomendaciones de mejora para los edificios existentes. Estas se dividen en 

dos: mejoras que conllevan reformas importantes como la envolvente o 
instalaciones técnicas, y mejoras que se realizan mediante pequeñas reformas. 

- Detalle de las comprobaciones realizadas por el técnico que ha evaluado el 
rendimiento energético. 

- Requisitos medioambientales exigidos a las instalaciones térmicas. 

 

2.1 NORMATIVA ACTUAL 
La legislación sobre eficiencia energética en España ha sufrido importantes cambios. El 
primer Real Decreto (RD 47/2007) constituye la base sobre certificación energética de 
edificios. Más tarde, el RD 47/2007 fue derogado por el Real Decreto 235/2013, en 
desarrollo de la Directiva de Eficiencia Energética y la transformación requerida por su 
legislación europea. Esta ley modificó las disposiciones relativas a los certificados de 
eficiencia energética. 

Esto supone un gran cambio que afecta a todo el mercado inmobiliario en España, a la 
hora de construir, alquilar o vender un inmueble. A raíz de esta ley, se requiere un 
certificado de eficiencia energética para mostrar al comprador o arrendatario, ya sea una 
empresa o una individual. Por tanto, el propietario del edificio obtiene una calificación 
energética donde muestra el consumo energético en la vivienda. El objetivo de este 
certificado es promover la compra o alquiler de viviendas más eficientes. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA CE3X 
CE3X es un programa oficial para la certificación de la eficiencia energética de 
edificios. Se trata de un software promovido por el Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico, a través del IDAE (Instituto para la Diversificación 
y Ahorro de la Energía) y por el Ministerio de Fomento. Mediante el programa CE3X 
se puede certificar de una forma simplificada cualquier tipo de edificio, pudiéndose 
obtener cualquier calificación desde la «A» hasta la «G». El programa permite añadir 
valores conocidos de las características del edificio, valores estimados o por defecto, 
dando un amplio margen en casa de no tener acceso a algunos datos. 

 

2.3 DEFINICIÓN DEL EDIFICIO OBJETO 
El edificio escogido se sitúa en la calle Muelle de Ereaga 6, Getxo (Vizcaya). El edificio 
fue construido en los años 70 con una rehabilitación integral en 2018, en cumplimiento 
de las nuevas leyes energéticas. A continuación, se adjunta una la Ilustración 1 con la 
localización del edificio objeto. La ilustración 2 está compuesta por tres imágenes. Las 
dos primeras muestran el antes y el después de la rehabilitación del edificio. En la 
tercera imagen, podemos observar cómo está orientado el edificio ya que es necesario 
para el siguiente análisis.  

 
ILUSTRACIÓN 1: LOCALIZACIÓN (GETXO) 
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La fachada está compuesta por cuatro caras de forma casi rectangular. CE3X nos da la 
opción de seleccionar la orientación según sea N, S, E, O, NE, NO, SE y SE. Al observar 
la ilustración, podemos ver que la orientación de la fachada principal está muy cerca de 
la horizontal. Debido a esto, he asumido que el ángulo con la horizontal es menor que 
los 22,5º. Por tanto, la orientación de las caras será de N, S, E y O en el posterior análisis. 

 

 
ILUSTRACIÓN 2: REHABILITACIÓN DEL EDIFICIO Y ORIENTACIÓN 

  

2.4 DATOS ADMINISTRATIVOS Y GENERALES 
El primer paso para realizar el certificado en CE3X es rellenar los Datos 
Administrativos del edificio como se muestra en la Ilustración 4. Estos incluyen la 
localización e identificación del edificio, los datos del cliente y los datos del técnico 
certificador. En este caso, el certificado va dirigido a la universidad Pontificia de 
Comillas y el técnico es el alumno que realiza este estudio. Los demás datos son 
innecesarios para nuestro objetivo. La Referencia Catastral se ha consultado en la 
página web del catastro de Bizkaia, adjunto imagen a continuación. 
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ILUSTRACIÓN 3: ID. CATASTRAL 

 

 
ILUSTRACIÓN 4: DATOS ADMINISTRATIVOS 
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En Segundo lugar, se han rellenado los Datos generales. La normativa vigente del 
edificio objeto es la CTE 2013 ya que el año de rehabilitación fue en 2019 como bien 
se indica en la ilustración 3: Id. Catastral. El tipo de edificio es un bloque de viviendas 
y la zona climática se establece automáticamente al añadir la localidad.  

Para la definición del edificio, se ha utilizado la información de los planos a disposición 
al final del documento. La superficie útil habitable del edificio ha sido calculada como 
la suma de las superficies útiles de cada vivienda. Los portales, garajes y espacios 
exteriores no se han incluido debido a que no son zonas aclimatadas. La altura libre de 
planta es de 2,8 m, esta medida ha sido obtenida en una vivienda del propio edificio. El 
edificio consta de 9 viviendas distribuidas en 6 plantas. Las tres primeras plantas 
constan de una vivienda cada una y 2 viviendas en cada una de las 3 superiores. La 
ventilación del inmueble se recomienda dejar el valor por defecto de 0,63 ren/h. La 
demanda diaria de ACS (Agua Caliente Sanitaria) ha sido calculada de acuerdo con el 
nuevo documento de Ahorro de Energía del Código Técnico (DB HE) en el Anejo F. 
Se considera una demanda de 28 l/día y persona. 

En primer lugar, se identifica que el edificio es de uso residencial privado. Con ayuda 
de los planos, observamos que el total de dormitorios es 27 distribuidos en 9 viviendas 
(3 dormitorios/vivienda de media). Se hace uso de la Tabla a-Anejo F adjunta a 
continuación y establecemos 4 personas por vivienda. Se consulta la Tabla b-Anejo F y 
obtenemos un del factor de centralización de 0,95 (9 viviendas). El valor resultante es: 

 

28
𝑙

𝑑í𝑎 ∗ 𝑝𝑒𝑟𝑠. ∗ 4
𝑝𝑒𝑟𝑠.

𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 ∗ 9𝑣𝑖𝑣.∗ 0,95 = 957,6
𝑙
𝑑í𝑎 

 

La masa de las particiones se considera para el cálculo del efecto de la inercia térmica 
en las particiones internas que separan espacios habitables. En el caso de ladrillo macizo 
la masa sería pesada y en caso de placa de yeso o similar sería ligera. En nuestro caso, 
las particiones intermedias están construidas con ladrillo hueco doble y un aislamiento, 
por lo que la masa es media.  
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TABLA 1: A-ANEJO F 

 
TABLA 2: B-ANEJO F 

 

Se adjunta una captura de pantalla con todos los datos previamente explicados 
introducidos en el programa CE3X. Además, se solicitan imágenes del edificio y de su 
localización. 

 
ILUSTRACIÓN 5: DATOS GENERALES 
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2.5 ENVOLVENTE TÉRMICA 
La envolvente térmica engloba todos los cerramientos opacos de un edificio, más los 
huecos que presente y también los puentes térmicos. Los cerramientos horizontales y 
verticales forman parte de esta parte del edificio. Contiene todos los espacios interiores 
habitables, y los separa del ambiente exterior. Cuanto mayor sea el aislamiento térmico 
de la envolvente, mayor eficiencia energético debido a la necesidad de un menor 
consumo en aclimatación. 

 

2.5.1 CUBIERTA 
En primer lugar, se añaden los datos de la cubierta (enterrada y en contacto con el aire). 
Como podemos ver en los planos del perfil al final del documento, el edificio no posee 
cubierta enterrada. En contacto con el aire tenemos dos cubiertas planas, la cubierta 
superior y la parte de cubierta del 1er piso, siendo esta la terraza del 2o. Los metros 
cuadrados totales serían la suma entre ambas ya que tienen los mismos cerramientos. 
Se han consultado los planos y la terraza del segundo piso son 78,34 m2. Los metros 
cuadrados de la cubierta superior han sido calculados como la suma de las superficies 
construidas de las dos viviendas en la planta superior restándoles el espacio exterior de 
la vivienda H. Al ser un voladizo, la cubierta está exenta de esos metros. Por tanto, la 
superficie de la cubierta superior resulta ser 205,43 m2 + 227,69 m2 – 8,55 m2 = 424,57 
m2. La suma de ambas cubiertas es de 502,91 m2. 

La cubierta está formada por el soporte resistente original 
(previo a la rehabilitación) que consiste en un forjado 
reticular de entrevigado de hormigón aligerado con un 
espesor de 25 cm. Al forjado original se le ha añadido una 
capa de aislamiento térmico de lana mineral con un espesor 
de 3 cm con una cámara de aire ventilada. La siguiente capa 
consiste en una lámina impermeable EPDM (Etileno 
propileno dieno monómero) y por último el acabado 
transitable formado por baldosas cerámicas.  

En la Ilustración 8, se ha añadido un esquema del cerramiento de la 
cubierta plana y el cerramiento creado en CE3X (llamado CUBIERTAS). 

ILUSTRACIÓN 6: 
CERRAMIENTO 

(CUBIERTA) 
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ILUSTRACIÓN 7: CARÁCTERÍSTICAS DEL CERRAMIENTO (CUBIERTA) EN CE3X 

Teniendo el cerramiento añadido al programa, obtenemos una transmitancia térmica de 
0,7 W/m2K como podemos ver en la Ilustración 9. No existe patrón de sombras ya que 
está a mayor altura que los edificios cercanos y en primera línea de playa. Por último, 
se añaden los metros cuadrados de ambas cubiertas antes calculado. 

 
ILUSTRACIÓN 8:CUBIERTA EN CONTACTO CON EL AIRE 
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2.5.2 MURO 
En primer lugar, es necesario obtener los datos de la superficie de los muros. Con ayuda 
de los planos de las viviendas del edificio (localizados en el Anexo I), se ha obtenido la 
siguiente tabla: 

 

 
TABLA 3: SUPERFICIE MUROS 

 

Los muros de fachada se han dividido según su orientación para la posterior inserción 
de los datos en CE3X. La superficie de las particiones internas ha sido calculada con la 
altura libre (2,8 m) y el resto con la altura de la planta, incluyendo forjado (2,8m + 0,5m 
= 3,3m). El edificio no consta de medianería ya que el edificio está aislado. 

 

MURO EN CONTACTO CON EL TERRENO 
Para los muros en contacto con terreno, se ha añadido la superficie previamente 
calculada y se ha establecido las propiedades térmicas por defecto. Se debe a que su 
valor de la transmitancia térmica es muy cercano a cero y, por tanto, muy similar en la 
gran mayoría de edificios. Se trata de un muro de hormigón en contacto con el terreno. 

 

 
ILUSTRACIÓN 9: MURO EN CONTACTO CON EL TERRENO 

 

 

Superficie (m2) Vivienda 1a Vivienda 2b Vivienda 3c Vivienda 4d Vivienda 4e Vivienda 5f Vivienda 5g Vivienda 6h Vivienda 6i TOTAL
Muro (en contacto con el terreno) 24,75 23,1 54,45 49,665 151,965
Particiones internas 33,6 36,4 36,4 42 33,6 50,4 44,8 52,92 42 372,12
Muro (de fachada)N 54,45 22,11 29,37 29,37 40,26 29,37 56,76 29,37 56,76 347,82
Muro (de fachada)O 47,19 40,26 47,85 47,85 0 47,85 0 47,85 0 278,85
Muro (de fachada)S 56,76 45,54 25,74 56,76 52,8 56,76 52,8 347,16
Muro (de fachada)E 36,3 36,3 72,6
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MURO DE FACHADA 
El sistema de fachada ventilada implantado tras la rehabilitación es el StoVentec R. Este 
cerramiento está compuesto por las siguientes capas. El soporte es el original previo a 
la rehabilitación y está formado por ladrillo macizo con una capa de enfoscado de 
mortero de cemento con un espesor de 15 mm que aporta una mayor consistencia y 
dureza a los muros. Se le ha añadido un aislamiento 
térmico con lana mineral y un sellado de espuma de 
poliuretano con el objetivo de resanar grietas y 
juntas en sistemas impermeables acrílicos y 
asfálticos evita el paso de humedad. Al muro inicial 
se le ha añadido una subestructura metálica de acero 
inoxidable para la adición de capas. Entre el 
aislamiento térmico del muro portante y el 
elemento de revestimiento hay un hueco ventilado 
que deberá estar siempre drenado (cámara de aire 
ventilada). Los elementos de revestimiento están 
cubiertos posteriormente por un sistema de revoco 
que incluye una malla de refuerzo (malla de fibra 
de vidrio).  

 

Con esta información, hemos cargado los datos del cerramiento en CE3X obteniendo el 
resultado de la ilustración 12 (No es visible la capa inicial de ladrillo macizo en la 
captura de pantalla): 

 
ILUSTRACIÓN 11: CARACTERÍSTICAS DEL CERRAMIENTO (FACHADA) 

ILUSTRACIÓN 10:FACHADA STOVENTEC R 
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Con las superficies previamente calculadas de las fachadas en su respectiva orientación, 
se han rellenado los datos en el programa. En la Ilustración 13, se muestra un ejemplo 
con la orientación norte. No se ha observado ningún patrón de sobras en ninguna de las 
orientaciones.

 
ILUSTRACIÓN 12: MURO DE FACHADA 

 

2.5.3 SUELO 
No se han añadido suelos en el programa CE3X debido a que el suelo en contacto con 
el terreno no está en contacto con ningún espacio habitable. En la planta baja se sitúa el 
portal y un garaje, zonas no aclimatadas. Por otra parte, el edificio no contiene voladizos 
excepto las terrazas que tampoco están aclimatadas. 

 

2.5.4 PARTICIÓN INTERIOR 
A continuación, se ha añadido las particiones interiores verticales en contacto con los 
espacios comunes no aclimatados. La superficie total está calculada en la Tabla 3. Las 
propiedades térmicas se han establecido las predeterminadas. 

 

2.5.5 HUECO 
Con un proceso similar a los muros, se han calculado las superficies de los 
huecos/lucernarios del edificio en las cuatro orientaciones distintas.  
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TABLA 4: SUPERFICIE HUECOS 

En consecuencia, se han añadido al programa CE3X los huecos de sus respectivos 
cerramientos asociados. En la Ilustración 14, se puede ver un ejemplo de los huecos en 
la orientación norte. Las vendas están formadas por doble vidrio con un marco metálico 
con rotura de puente térmico. Las características se han dejado predeterminadas debido 
a la falta de datos sobre estas. Se añaden el resto de las orientaciones con el mismo 
proceso. 

 
ILUSTRACIÓN 13: HUECO/LUCERNARIO 

 

2.5.6 PUENTE TÉRMICO 
 

Un puente térmico es aquel punto de la fachada o cubierta en el cual se transmite el 
calor con mayor facilidad, ya sea por el material o por el espesor. 

Al ser un edificio rehabilitado en el año 2019, se ha tenido en cuenta la eliminación de 
los puentes térmicos con el objetivo de minimizarlos al máximo. Por tanto, el único 
puente térmico en el edificio objeto se ubica en el encuentro de la fachada con la 
cubierta. 

Superfice (m2) Vivienda 1a Vivienda 2b Vivienda 3c Vivienda 4d Vivienda 4e Vivienda 5f Vivienda 5g Vivienda 6h Vivienda 6i TOTAL
Hueco N 5,1 1,2 1,8 1,1 4 1,8 5 1,8 5,4 27,2
Hueco O 9,9 16,8 16,6 14,2 15,4 15,4 88,3
Hueco S 11,4 5,7 4,4 10,6 11,8 10,6 11,8 66,3
Hueco E 4,5 3,8 8,3
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ILUSTRACIÓN 14: PUENTE TÉRMICO 

  

 

2.6 INSTALACIONES 
Cada vivienda cuenta con una caldera individual de gas natural para la producción de 
agua caliente para calefacción y agua caliente sanitaria (ACS) en caudal acorde a la 
importancia de la vivienda. Por tanto, añadimos en el programa CE3X una caldera 
estándar de gas natural que cubre toda la superficie aclimatada del edificio. 

 
ILUSTRACIÓN 15: CALEFACCIÓN Y ACS 
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2.7 CERTIFICADO ENERGÉTICO 
Una vez añadido al programa todos los datos expuestos previamente, obtenemos la 
calificación energética calculada por el software. Se ha obtenido una calificación de 
19.0 KgCO2/m2 (D). Como podemos observar en la ilustración, la demanda de 
calefacción es de 40,2 kWh/m2, las emisiones de calefacción de 13,1 kg co2/m2 y las 
emisiones de agua caliente sanitaria (ACS) de 5,5 kg co2/m2. 

 

 
ILUSTRACIÓN 16: ETIQUETA EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

2.8 POSIBLES MEJORAS  
Para aumentar la eficiencia energética del edificio objeto, se ha decidido implantar un 
ahorro con energías renovables. Al ser un edificio rehabilitado recientemente, el cambio 
de cerramientos de la fachada y cubiertas puede ser un gran gasto económico para 
obtener una ligera mejora. Con energías renovables se reducirá el consumo de energía 
de la red, mejorando la eficiencia energética y disminuyendo la liberación de gases de 
efecto invernadero.  
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3. AHORRO CON ENERGÍAS RENOVABLES 

3.1 ENERGÍAS RENOVABLES APLICABLES A UNA VIVIENDA 
Las energías renovables aplicables a un edificio de viviendas o una vivienda particular 
son las siguientes: 

- Energía solar fotovoltaica. La energía renovable más accesible para edificios de 
viviendas es la energía solar fotovoltaica conseguida a través de la instalación de 
paneles solares. La generación de electricidad se basa a partir de los rayos del sol para 
producir la electricidad necesaria para la vivienda. Se trata quizás ya de una de las 
energías renovables más comúnmente conocida y más generalizada por los 
consumidores. 

- Energía solar térmica. Este tipo de energía es fácilmente identificable en los techos de 
los edificios. El objetivo es aprovechar la energía del sol para producir calor, para 
producir agua caliente o calefacción, o para producir energía mecánica y por lo tanto 
energía eléctrica. También se puede utilizar para alimentar acondicionadores de aire, 
por ejemplo, para habitaciones y hogares con aire acondicionado. 

- Energía eólica: La energía eólica produce energía a través del viento y, aunque menos 
común, también puede tener un uso doméstico. Para generar electricidad a través del 
viento se utilizan unos aerogeneradores domésticos. Es necesario el espacio suficiente 
para este tipo de instalación y debe ser un lugar con vientos de alta velocidad. 

- Biomasa: El calor de las calderas de biomasa se puede generar a partir de residuos 
forestales, madera, pellets u otro material orgánico que se puede utilizar para calentar 
agua. 

- Aerotermia: La energía de convección de aire es una tecnología que utiliza 
principalmente la energía del aire para los espacios con aire acondicionado. En general, 
se considera una fuente de energía limpia y eficiente. Sus principales usos son la 
climatización y la producción de agua caliente sanitaria. 

Para aumentar la eficiencia energética y lograr una calificación superior, en primer 
lugar, se ha decidido sustituir las instalaciones de calefacción con gas natural como 
combustible por calderas de biomasa. En adición, se diseñará una instalación 
fotovoltaica en la cubierta para un ahorro en el consumo de electricidad proveniente de 
la red eléctrica. 
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TIPOS DE CALDERA DE BIOMASA 
Como se ha visto previamente, una caldera de biomasa es un sistema de calefacción que 
no libera gases de efecto invernadero. Este sistema se basa en la combustión de 
sustancias orgánicas para proporcionar calor. Existen 4 tipos: 

- Calderas de llama invertida para la combustión de trozos de leña: Su calor se obtiene 
a través de la combustión de troncos de madera. Se recomienda para casas aisladas 
debido a que no proporciona mucha energía calorífica. 

- Calderas de astillas: Funcionan a través de un mecanismo más automatizado. Los 
trozos de madera del combustible suelen ser pequeños y de pocos centímetros. 

- Caldera de pellets: Este sistema funciona gracias a un determinado combustible 
prensado confeccionado artificialmente que está compuesto principalmente por serrín, 
llamado pellets. Mediante este combustible ecológico se ahorra casi un 50% de energía 
y también de dinero, ya que es más barato que el gasoil, gas natural y propano. 

- Multicombustibles: Usan combustibles biomásicos que provienen de los residuos 
naturales. Los más comunes son los huesos de aceitunas y las cáscaras de almendras. 
Tienen un elevado poder calorífico. 

Finalmente, se ha elegido sustituir la caldera de gas natural por una caldera de pellets 
debido al ahorro energético y económico que nos proporciona. Además, permiten la 
instalación de radiadores o suelo radiante por toda la vivienda. 

Los precios de una caldera de pellet para uso doméstico suelen 
rondar entre los 3500€ y los 5000€. El precio es superior al de una 
caldera estándar de gas natural, pero a largo plazo la inversión es 
rentable debido a la diferencia de precios del combustible. El precio 
del gas natural son unos 0,06 € por kWh de calor y entre 0,03 y 0,04 
€ por kWh en el caso de los pellets. Se ha realizado un análisis de 
mercado y se ha seleccionado la Caldera METLOR CPC18 
150m2. Se instalará una caldera por vivienda, siendo un total de 9 
calderas de pellets.  

 

 

 

ILUSTRACIÓN 17: 
CALDERA DE PELLETS 

METLOR 
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3.2 NORMATIVA ACTUAL SOBRE EL AUTOCONSUMO 
FOTOVOLTAICO EN ESPAÑA 

La última ley implantada en el BOE del autoconsumo fotovoltaico fue el Real Decreto 
RD 244/2019 donde se regulan las condiciones técnicas, administrativas y económicas 
del autoconsumo eléctrico. No es necesario conocer la legislación previa para el estudio 
presente, pero es importante conocer los principales cambios de la nueva legislación.  

En primer lugar, se eliminan las tasas en la generación fotovoltaica debido a la 
derogación del Impuesto al sol. Se establece que la energía autoconsumida de origen 
renovable, cogeneración o residuos, está exenta de cualquier tipo de cargo y peaje. Se 
añade la compensación de excedentes, la energía producida en exceso es vertida a la red 
y las comercializadoras deben descontarte esa energía de tu factura. Se permite el 
consumo compartido (comunidades residenciales o asociaciones). Se eliminan los 
límites de potencia. Previamente, la potencia debía de ser la misma o inferior que la 
contratada. Por último, se permite la producción de terceros, con la posibilidad del 
reparto de beneficios. 

Según el RD 244/2019 las modalidades de autoconsumo pueden ser con excedentes o 
sin excedentes. La modalidad sin excedentes hace referencia a instalaciones las cuales 
la generación es menor que el consumo. Se instala un sistema antivertido por si diese el 
caso de una producción de excedentes. La modalidad con excedentes puede ser de dos 
tipos, modalidad de compensación o de venta (sin compensación).  

La modalidad de compensación de excedentes consiste en una devolución económica 
de la comercializadora donde se restan los kWh vertidos a la red del consumo. Esta 
modalidad posee un límite que es el propio consumo.  

La modalidad sin compensación consiste en una venta directa de los kWh vertidos a la 
red. Incluyen obligaciones fiscales y tributarias propias de una actividad económica. 
Además, se debe disponer de la licencia de actividad del Ayuntamiento. 
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3.3 ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
Se denomina módulo fotovoltaico a una serie de células capaces de convertir la 
radiación solar en energía eléctrica. Su principal componente son dos semiconductores 
de Silicio, generalmente. El Silicio se tiene que dopar de otros materiales para generar 
una inestabilidad eléctrica. Los más comunes son el fósforo (p-tipo), poseen 1 electrón 
extra por cada átomo de fósforo y el boro (n-tipo) en el que se genera un hueco por cada 
átomo de boro.  

 
ILUSTRACIÓN 18: PANELES SOLARES 

 

Al impactar los fotones de la luz solar sobre la célula, la radiación solar excita los 
electrones provocando que estos liberen un hueco en la capa p-tipo. Se genera una 
diferencia de potencial respecto al semiconductor negativo, lo que genera una corriente 
eléctrica. La electricidad obtenida es corriente continua 

 

 
ILUSTRACIÓN 19: CÉLULA FOTOVOLTAICA 
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El rendimiento de estas células está condicionado por los materiales utilizados, su 
inclinación respecto al horizonte y su orientación al sol. Aunque el sol varíe en 
función de la hora y de la época del año, suelen mantener una posición fija para 
reducir costes en mantenimiento. En este estudio, se fijará una posición para los meses 
de verano y otra para los de invierno.  

Las células se conectan entre sí en serie y en paralelo buscando la intensidad y tensión 
deseada. Los paneles suelen estar formados 60 y 72 células. 

Tipos de paneles solares fotovoltaicos: 

- Monocristalinos – Estos paneles son los más utilizados en tejados para 
autoconsumo. Este tipo es el más potente y eficiente del mercado, se debe a que 
tienen el silicio más puro, lo que también hace que sean los más costosos. 
Además, poseen la mayor vida útil (alrededor de 25 años). 

- Policristalinos – También tiene el silicio como componente, pero menos puro y 
a un menor coste. Las celdas tienen un acabado rectangular en contraste con los 
paneles monocristalinos. Son más sensibles al calor, lo que hace que su 
rendimiento caiga a altas temperaturas y puede dañar su vida útil. 

- Amorfos – También llamados ‘de capa fina’ son los más baratos de los tres. En 
consecuencia, son los menos potentes y con menor vida útil. A diferencia de 
los anterior, estos son flexibles, por tanto, adaptables a muchas superficies. 
Esto implica que su instalación tenga un coste superior.   
 

 
ILUSTRACIÓN 20: TIPOS DE PANELES SOLARES 
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REGULADOR 
El regulador es un dispositivo que actúa regulando y controlando la energía entre el 
generador fotovoltaico (conjunto de módulos) y la batería en función del estado de carga 
de esta. Para su correcto funcionamiento, se debe dimensionar bien su potencia y 
escoger el tipo adecuado para un mayor rendimiento de generación. Hay 2 tipos de 
reguladores de carga: 

- Reguladores PWM: Solo pueden utilizarse si la tensión nominal de las placas y 
la batería son la misma. Se recomienda para pequeños sistemas ya que es más 
económico. 

- Reguladores MPPT: La eficiencia es puede llegar a ser un 30% superior a los de 
tipo PWM, esto se debe al ajuste de tensión entrante de paneles a la tensión que 
precisa la batería. El único requisito necesario es que la tensión nominal de los 
paneles sea superior a la tensión de trabajo de las baterías. 
 

BATERÍAS 
Las baterías se encargan de almacenar energía no demandada en el momento de 
generación. No se utilizan en momentos de luz para disponer de esa energía en 
momentos sin luz. Dentro del presupuesto del sistema aislado, suponen en torno al 50% 
de la inversión. 

Sus principales funciones son almacena energía durante un tiempo determinado, 
proporciona una potencia de energía inmediata lo suficientemente elevada como para 
dar lugar a un abastecimiento efectivo y por último, limita y fija la tensión de trabajo 
del sistema para evitar caídas de tensión en toda la instalación. La tensión de trabajo de 
las baterías debe ser la misma que la tensión de la instalación para su correcto 
funcionamiento. 

 

INVERSOR  
El inversor se encarga de convertir la corriente continua del generador fotovoltaico en 
corriente alterna, igual a la utilizada con la red eléctrica (220V de valor eficaz y una 
frecuencia de 50Hz). La tensión de entrada estará definida por la tensión de nuestra 
instalación (12V / 24V / 48V). El inversor, por tanto, nos permite conectar los 
electrodomésticos utilizados habitualmente en las viviendas.  

El dato clave para definir un inversor es su potencia. Este dato será la energía que 
podremos utilizar en nuestra instalación de manera simultánea sin que ésta se vea 
afectada  
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INVERSOR HÍBRIDO 
Un inversor híbrido está pensado para aprovechar la energía proveniente de distintas 
fuentes. Su trabajo es integrar y gestionar las distintas fuentes de energía, priorizando 
cada una de ellas dependiendo de las necesidades energéticas del consumidor. 

Los inversores mixtos pueden estar conectados a la red eléctrica y a baterías para mayor 
seguridad. Se trata de inversores capaces de gestionar las diferentes energías de manera 
eficiente. Podemos encontrar, inversores híbridos para instalaciones domésticas, como 
los inversores de onda sinusoidal, y los inversores para instalaciones industriales, como 
los inversores de onda senoidal modificada. 

Para poder utilizarlos adecuadamente, los inversores híbridos deben configurarse según 
la instalación que se disponga. Para configurar un inversor híbrido es fundamental 
contar con ciertos conocimientos sobre electricidad. 

 

SOPORTES 
Los soportes de los paneles fotovoltaicos son una parte imprescindible del sistema. El 
fallo de uno de ellos puede resultar una paralización del sistema completo. A la hora de 
elegir los soportes adecuados, se debe tener en cuenta la fuerza del viento en la 
localización del edificio objeto. Las precipitaciones no deberían ser un problema. 

 

PROTECCIONES 
Donde haya electricidad, siempre existe un riesgo. Existen diferentes tipos de 
protecciones para una instalación solar. Las protecciones de corriente continua sirven 
para proteger la parte de la instalación desde los paneles solares hasta el inversor: 

- Fusibles – Protegen frente a sobreintensidades o cortocircuitos. La elección debe 
hacerse en función de la intensidad y tensión máxima del sistema. 

- Seleccionador de corte – Permiten abrir el circuito de corriente continua de forma 
manual y así poder realizar intervenciones de forma segura. 

- Descargador de sobretensiones – Estos elementos de protección derivan a tierra 
las sobretensiones producidas por fenómenos atmosféricos (como rayos). La 
tensión de trabajo debe ser superior a la tensión máxima del sistema. 

- Interruptores magnetotérmicos – Protege la instalación frente a cortocircuitos o 
sobrecarga de la red eléctrica, como ocurre en cualquier instalación eléctrica 
convencional 
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- Envolventes – Las envolventes y cuadros de protección deben estar certificados 
para su aplicación en instalaciones fotovoltaicas. 

Por otra parte, las protecciones de corriente alterna protegen al inversor y a la instalación 
de la vivienda: 

- Interruptor magnetotérmico – Protege la instalación frente a cortocircuitos o 
sobrecarga de la red eléctrica, como ocurre en cualquier instalación eléctrica 
convencional. En este caso, el inversor podría ser el causante. 

- Interruptor diferencial – Protege a los habitantes de la vivienda frente a contactos 
indirectos o corrientes de fuga que pueda generar la instalación fotovoltaica. 

 

CABLEADO 
Para realizar la conexión entre todos los elementos de la instalación, es necesario un 
conductor eléctrico como en toda instalación eléctrica. Estos conductores vienen 
determinados por una serie de características como la longitud, la conductividad, la 
sección o la intensidad que les atraviesa. 
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4. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

4.1 INCLINACIÓN Y ORIENTACIÓN DE LOS MÓDULOS 
Como se puede observar en la Ilustración X, las placas deben estar orientadas hacia el 
sur. En nuestro caso, al deberse de una superficie plana, no nos supone un problema. La 
inclinación depende de la estación del año. Para optimizar la producción, en este 
proyecto se establecerán dos inclinaciones distintas al año.  

 
ILUSTRACIÓN 21: ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS PANELES 

Para obtener la eficiencia máxima, tenemos que inclinar las placas 18º más que la 
latitud de la vivienda y en verano 18º menos. Con esto conseguimos la máxima 
perpendicularidad de la radiación para las dos posiciones. En nuestro caso, la latitud 
de la vivienda es de 43º. Por tanto, en verano (abril-septiembre) pondremos una 
inclinación de 43º - 18º = 25º y en invierno (octubre-marzo) de 23º + 18º = 61º ≈ 60º. 
 

4.2 RADIACIÓN SOLAR EN EL LUGAR DEL EDIFICIO OBJETO 
Para obtener los datos de la radiación media en la ubicación del edificio objeto, se hace 
uso de la base de datos PVGIS-SARAH2 ofrecida por la Unión Europea.  

 
ILUSTRACIÓN 22: UBICACIÓN PVGIS-SARAH2 
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Obtenemos tablas de la radiación media mensual desde 2005 hasta 2020 en las 
orientaciones escogidas 25º y 60º. Las tablas obtenidas son las siguientes. La radiación 
solar se mide en kWh/m2. 

Para una inclinación de 60º: 

 

TABLA 5: RADIACIÓN 60º 

Para una inclinación de 25º:  

 
TABLA 6: RADIACIÓN 25º 

 

60º (Invierno) 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Enero 93,89 72,51 93,90 91,51 64,58 62,10 73,87 85,12
Febrero 74,33 84,80 92,69 129,44 99,05 84,51 103,89 79,54
Marzo 144,32 113,83 101,90 89,63 142,94 104,07 118,28 163,85
Abril 113,17 122,87 126,54 130,47 111,37 146,12 142,11 87,48
Mayo 136,68 133,77 107,48 116,10 125,50 111,90 133,44 143,31
Junio 134,44 127,58 125,83 112,26 136,58 117,49 119,64 114,98
Julio 145,86 132,83 131,53 135,09 132,84 126,96 125,54 139,03
Agosto 148,34 126,73 126,10 135,40 116,45 133,38 129,17 145,80
Septiembre 144,77 136,50 127,90 118,67 127,13 141,25 141,99 126,36
Octubre 127,34 113,82 109,27 113,77 132,09 95,59 139,52 115,08
Noviembre 81,69 110,24 81,72 60,37 81,65 70,54 99,77 82,92
Diciembre 82,41 91,79 93,64 72,28 67,65 84,57 75,11 80,56

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Media
Enero 84,23 64,26 89,05 75,19 108,28 82,15 71,27 105,92 79,69
Febrero 73,49 91,99 55,73 84,77 107,16 67,80 148,78 119,80 93,53
Marzo 112,99 126,08 97,92 91,08 127,18 130,95 168,70 125,20 122,35
Abril 121,81 129,74 136,14 104,42 150,33 123,54 124,89 124,11 122,52
Mayo 92,75 127,01 113,02 139,24 141,68 125,20 138,98 148,70 126,02
Junio 107,27 135,98 126,41 122,90 109,49 114,44 131,83 119,47 123,60
Julio 150,81 127,21 122,91 113,59 119,06 122,18 136,47 141,84 133,71
Agosto 136,10 134,61 146,25 153,96 133,25 147,85 139,92 135,58 132,67
Septiembre 121,28 146,59 126,06 137,99 130,50 153,84 140,13 152,14 133,07
Octubre 107,61 146,37 112,42 128,18 131,60 119,34 116,21 96,14 118,31
Noviembre 42,93 81,44 105,86 89,76 107,72 104,28 58,45 118,85 83,61
Diciembre 111,16 60,08 122,83 115,12 79,31 94,24 99,01 63,47 81,00

25º (Verano) 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Enero 73,67 62,23 77,71 75,05 54,76 54,83 63,26 71,69
Febrero 67,69 76,22 84,38 112,82 89,58 76,98 91,26 72,75
Marzo 141,23 114,68 103,11 92,37 141,77 106,3 118,94 161,51
Abril 128,28 137,49 141,69 147,07 124,91 162,94 157,93 100,29
Mayo 167,64 164,13 131,33 141,04 154,36 139,5 163,84 176,38
Junio 172,13 163,15 160,68 141,99 174,8 150,38 152,34 147,55
Julio 183,29 166,86 164,14 170,73 166,73 158,89 157,8 174,66
Agosto 174 147,85 147,95 157,48 135,32 154,17 149,84 169,8
Septiembre 148,03 142,27 134,17 123,87 131,55 146,28 144,89 131,84
Octubre 117,7 106,17 102,43 106,26 120,79 91,28 126,71 107,48
Noviembre 68,56 91,16 70,53 53,66 69,62 62,01 83,61 71,33
Diciembre 64,08 72,73 74,36 59,96 55,95 68,12 61,94 65,19

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Media
Enero 70,9 56,8 73,66 64,23 87,28 69,14 61,57 86,1 66,65
Febrero 68,08 83,7 54,01 78,38 95,01 65,2 128,62 104,97 83,96
Marzo 113,82 124,42 98,23 94,78 126,71 130,47 165,53 126,07 122,49
Abril 136,97 144,69 151,22 118,79 167,66 137,64 141,21 137,68 137,58
Mayo 112,58 155,7 138,56 169,68 173,6 153,88 171,55 185,16 154,78
Junio 137,37 173,83 162,35 157,29 139,94 145,86 168,35 152,73 157,88
Julio 190,9 158,65 154,46 142,89 148,84 152,57 172,04 178,55 167,89
Agosto 158,68 156,88 169,91 179,19 155,38 172,36 162,46 157,3 154,55
Septiembre 127,26 152,2 130,91 143,3 135,09 157,4 144,49 157,54 137,86
Octubre 101,51 132,59 104,92 117,05 121,31 111,5 108,59 91,15 109,85
Noviembre 40,42 70,7 88,18 76,04 89,82 87,93 52,91 98,11 71,31
Diciembre 86,8 50,93 94,85 89,64 63,94 74,48 78,06 53,31 65,29
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En la siguiente gráfica se puede observar una diferencia de la radiación media de ambas 
inclinaciones: 

 
GRÁFICA 1: RADIACIÓN 25º + 60º 

Por tanto, la radiación mensual media obtenida con el cambio de inclinación es la 
siguiente: 

 
TABLA 7: RADIACIÓN 25º + 60º 
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4.3 CONSUMO ELÉCTRICO DEL EDIFICIO OBJETO 
Los datos del consumo de las 9 viviendas en 2021 están recogidos en la siguiente tabla. 
Las 9 viviendas tienen contratada una potencia de 3.3 kW. El consumo está reflejado 
en kWh. 

 
TABLA 8: CONSUMO 2021 

 

4.4 CANTIDAD DE PANELES NECESARIOS 
En primer lugar, se procede a calcular la cantidad de paneles necesarios para cubrir el 
consumo del edificio entero. Por ello, se analizará respecto a las condiciones más 
desfavorables. En el caso de este estudio, se dispone de una superficie muy limitada y 
un alto consumo energético. Por tanto, se han seleccionado paneles monocristalinos 
debido a su alta eficiencia. Se ha valorado la relación calidad precio en el mercado 
actual y se ha escogido el Panel JA Solar 460W 24V Monocristalino PERC. Posee 
un rendimiento del 20,7%, las mejores placas del mercado oscilan en torno a este 
porcentaje. Las características del panel son las siguientes: 

Pp = 460W 

Vcc = 50,01V 

Vp = 42,13V 

Ip = 10,92A 

VN = 24V 

Consumo (kWh) 1a 2b 3c 4d 4e 5f 5g 6h 6i Consumo total
Enero 228 234 152 190 380 351 307 410 380 2634
Febrero 202 208 135 169 337 311 272 363 337 2335
Marzo 189 194 126 158 316 291 255 340 316 2186
Abril 166 170 110 138 276 255 223 297 276 1912
Mayo 185 189 123 154 308 284 249 331 308 2130
Junio 202 207 134 168 336 310 271 362 336 2326
Julio 218 223 145 181 363 335 293 390 363 2510
Agosto 238 244 159 198 397 366 320 427 397 2747
Septiembre 210 215 140 175 350 323 283 377 350 2423
Octubre 186 191 124 155 310 286 250 334 310 2145
Noviembre 207 213 138 173 346 319 279 372 346 2393
Diciembre 213 218 142 177 354 327 286 382 354 2454
AÑO (2021) 2444 2506 1629 2036 4073 3759 3289 4386 4073 28195
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La tensión de la instalación será de 48V para minimizar las pérdidas por calor:  𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡 =
48𝑉 

Para conocer el número de placas que debemos instalar para cubrir el consumo, se ha 
calculado el coeficiente más desfavorable (Cmd) que es la relación entre la radiación 
solar y el consumo de energía del edificio. 

𝐶𝑚𝑑 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙(𝐴ℎ)

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟	(𝑘𝑊ℎ/𝑚!) 

Se necesita conocer el consumo mensual crítico en Ah. Para ello, se utilizará la tensión 
de la instalación fotovoltaica (Vinst = 48V) y el rendimiento del inversor. El rendimiento 
de los inversores oscila entre el 90% y el 94%. En este caso, utilizaremos un rendimiento 
del 92%. Aunque finalmente se escoja un inversor con un rendimiento superior, se 
realiza un pequeño sobredimensionamiento para un cálculo más realista en condiciones 
desfavorables. El consumo eléctrico en Ah está definido con la siguiente fórmula: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	(𝐴ℎ) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	(𝑊ℎ)

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒𝑙	𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

En la siguiente tabla se calculan los consumos mensuales en Ah: 

 
TABLA 9: CONSUMO MENSUAL (AH) 

En la tabla podemos observar que el mes más desfavorable es agosto con un consumo 
de 69757,3 Ah. El coeficiente más desfavorable entonces sería: 

𝐶𝑚𝑑 =
62889,2	𝐴ℎ

159,27	𝑘𝑊ℎ/𝑚! = 395
𝐴𝑚!

𝑘𝑊  

Enero 60302,2
Febrero 53457
Marzo 50045,8
Abril 43772,9
Mayo 48763,7
Junio 53250,9
Julio 57463,4
Agosto 62889,2
Septiembre 55471,6
Octubre 49107,1
Noviembre 54784,8
Diciembre 56181,3
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Una vez calculado el coeficiente más desfavorable, se le ha añadido un 
sobredimensionamiento del 15% para asegurar el funcionamiento en condiciones 
desfavorables. Por tanto, el coeficiente de sobredimensionamiento (Cs) será: Cs = Cmd 
* 1,15 = 454,25 Am2/kW.  

El número de placas en serie será de 2 debido a que el voltaje nominal de los paneles es 
de 24V y previamente, ya se había decidido que el voltaje de la instalación sea de 48V 
para una menor pérdida. 

𝑁𝑃𝑆 =	
𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑉𝑁

=
48𝑉
24𝑉 = 2	𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠	𝑒𝑛	𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒	 

El número de líneas en paralelo con 2 paneles por línea se ha calculado con el 
coeficiente de sobredimensionamiento entre la intensidad pico: 

𝑁𝐿𝑃 =
𝐶𝑠 !𝐴𝑚

2

𝑘𝑊 "

𝐼𝑝	(𝐴) =
454,25
10,92 = 41,6	𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠	𝑒𝑛	𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

El resultado obtenido para cubrir todo el consumo del edificio es de 42 líneas en paralelo 
con 2 paneles por línea. Sería un total de 42*2 = 84 paneles solares. No se dispone de 
una superficie lo suficientemente amplia para 84 paneles, por lo que la instalación no 
cubrirá todo el consumo. A continuación, se realiza un análisis de la cantidad de placas 
admisibles en nuestra superficie y en consecuencia se decidirá el tipo de instalación. 
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4.5 CAPACIDAD DE LA SUPERFICIE 
Debido al gran número de placas necesarias para cubrir el consumo completo, 
precedemos a analizar el número máximo de placas a instalar en la superficie 
disponible. Las dimensiones de los paneles son 2120 x 1052 x 35mm.  

En primer lugar, es necesario conocer la distancia que deben tomar los paneles entre 
filas para evitar las sobras entre ellos. Como he definido realizando el certificado 
energético, la superficie no tiene sobras por factores externos.  

 
ILUSTRACIÓN 23: SOMBRAS PANELES FV 

Con la siguiente expresión, podemos calcular la distancia d en función de la latitud del 
edificio objeto (43º): 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ				𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒					𝑘 =
1

tan	(61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

𝑘 =
1

tan(61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) =
1

tan(61 − 43) = 3,078 

 

 En esta instalación, se pretende utilizar dos inclinaciones, 60º en invierno y 25º en 
verano por lo que se ha calculado ambas distancias y se ha escogido la distancia más 
crítica. 

ℎ = 2,12𝑚 ∗ sin	(25) = 0,896𝑚 

ℎ = 2,12𝑚 ∗ sin(60) = 1,836𝑚 

 

Por tanto, la distancia entre placas debe ser de 𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,078 ∗ 1,836 = 5,65𝑚 

En la siguiente figura, se puede ver un croquis inicial de posibles disposiciones de las 
placas. Ambos esquemas están representados con la inclinación de 60º (distancia 
crítica). En el esquema de la izquierda, las placas están colocadas de manera vertical y 
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en la derecha de manera horizontal (𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,078 ∗ 1,052 ∗ sin(60) = 2,8𝑚). Se 
puede concluir que la disposición vertical es la más apropiada. 

 
ILUSTRACIÓN 24: DISPOSICIÓN DE PANELES SIN SOPORTES ELEVADOS 

 

Para una mayor optimización del espacio, se reducirá la altura h elevando con los 
soportes las placas traseras de manera escalonada. Esto nos proporcionará una mayor 
distribución de paneles fotovoltaicos. Si elevamos 1 metro los paneles en segunda fila, 
la distancia es la siguiente: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,078 ∗ (1,836 − 1) = 2,57𝑚 

Para la inclinación de 25º ya no es un problema ya que la altura se vuelve negativa. En 
la siguiente ilustración se muestra la disposición final de los paneles fotovoltaicos. La 
parte de la cubierta representada con líneas rojas forma parte de espacios privado de 
las viviendas de la planta superior. El plano se ha realizado con la orientación 
correspondiente del edificio. Por tanto, los paneles están representados con orientación 
sur.  

Cada panel está representado con la inclinación de 60º en planta (color cian) y una 
prolongación (color magenta) para la planta del panel al inclinarlo 25º. Además, se 
han representado con color amarillo los paneles que deben estar a una altura de un 
metro y de naranja los paneles con un soporte de dos metros (se ha añadido un metro 
respecto al conjunto de paneles situados en la segunda fila por la misma razón). 
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ILUSTRACIÓN 25: DISPOSICIÓN FINAL DE PLACAS 

 

La superficie disponible para la instalación ofrece un total de 30 paneles fotovoltaicos. 
Como se ha afirmado antes, la instalación tiene un voltaje de 48V y cada placa tiene 
un voltaje nominal de 24V. La instalación, por tanto, consta de 15 ramas en paralelo 
con 2 paneles en serie por cada rama. 

NLP (número de líneas en paralelo) = 15 

NTP (número total de placas) = 30 

La potencia pico total (PPT) de la instalación será: 

𝑃𝑃𝑇 = 𝑁𝑇𝑃 ∗ 𝑃𝑃 = 30	𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 460
𝑊

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 13800𝑊 
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4.6 TIPO DE INSTALACIÓN 
Habiendo llegado a la conclusión de que la generación no alcanza el consumo, podemos 
diseñar dos tipos de instalaciones conectadas a la red. Una opción sería una instalación 
FV de autoconsumo con acumulación en baterías y la segunda opción, una instalación 
FV de autoconsumo sin excedentes.  

La instalación de autoconsumo sin excedentes posee un mecanismo antivertido el cual 
se comunicará directamente con el inversor para que no se produzca más energía de la 
consumida y evitará que ésta pase a la red. En caso de que la demanda sea inferior a la 
potencia generada, estos excedentes son desechados y perdemos la posibilidad de su 
uso. 

Por tanto, se ha decidido diseñar un sistema aislado con acumulación en baterías para 
evitar pérdidas. Una desventaja de este sistema es el aumento de inversión debido al 
precio de las baterías, pero con una producción escasa de excedentes, el deterioro de las 
baterías es menor y, por tanto, se garantiza una vida útil lo suficientemente rentable. 

Para esta instalación es necesario un inversor híbrido, en vez de optar por un inversor y 
un regulador. Esto se debe a que estos inversores durante el día se abastecen 
prioritariamente de los paneles solares, cuando no es suficiente lo hacen de las baterías 
y cuando las baterías están en niveles bajos de carga el inversor híbrido tiene la 
particularidad que se abastecerá de la red eléctrica convencional. 

 
ILUSTRACIÓN 26: TIPO DE INSTALACIÓN FV 
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4.6 SOPORTES 
Tras la distribución y cantidad de paneles solares establecidos, podemos seleccionar los 
soportes necesarios para la instalación. Para los paneles fotovoltaicos que no se ven 
afectados por una posible sombra, es decir, los paneles situados al sur de la instalación, 
se ha escogido una estructura en el suelo con inclinación regulable. Una de las 
estructuras con capacidad para 4 paneles, otras dos estructuras para 2 paneles cada una 
y otras cuatro estructuras para 1 panel cada una. 

 
ILUSTRACIÓN 27: SOPORTE SUELO 

Para los paneles situados a una altura elevada, en específico 10 paneles situados a una 
altura de un metro y 8 paneles a la altura de dos metros, se ha seleccionado 9 unidades 
de una estructura que sustenta dos paneles solares. Esto se debe a que la altura y la 
inclinación son ajustables, por tanto, nos permite situar los paneles a la altura adecuada 
y realizar el cambio de inclinación entre los 25º y 60º deseados. La estructura 
seleccionada es la siguiente: 

 

 
ILUSTRACIÓN 28: SOPORTE ELEVADO 
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4.7 CASO SISTEMA AISLADO 
En caso de diseñar un sistema aislado, se instalaría un regulador y un inversor como los 
siguientes: 

4.7.1 REGULADOR 
Conociendo el número de placas de la instalación, el próximo paso que se realiza es la 
selección del regulador de carga. En caso de seleccionar un regulador de carga PWM, 
debemos conocer la intensidad máxima (Imax) de la instalación la cual es el resultado de 
la intensidad pico (Ip) de cada panel multiplicado por número de líneas en paralelo 
(NLP). 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =	 𝐼𝑃 ∗ 𝑁𝐿𝑃 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 	10,92	𝐴 ∗ 15 = 163,8	𝐴 

En caso de seleccionar un regulador de carga MPPT, debemos calcular la Imax con la 
siguiente expresión: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑃𝑇(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑝𝑖𝑐𝑜	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
𝑉𝑏(𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎)

=
13800𝑊
48𝑉 = 287,5	𝐴 

Para disminuir el coste, se ha seleccionado el regulador de carga PWM, en específico, 
Regulador 48V 60A PWM Must Solar. Como la Imax calculada es de 163,8 A y el 
regulador escogido es de 60A, necesitaremos 3 reguladores para la instalación. (3 * 60A 
= 180A). Como hemos visto previamente, el requisito de los reguladores PWM es que 
la tensión de la instalación sea igual que la tensión de trabajo de las baterías. 

 
ILUSTRACIÓN 29: REGULADOR DE CARGA 
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4.7.2 INVERSOR 
Para determinar el inversor que necesitamos, debemos tener clara la potencia que 
necesitaremos disponible, es decir, la que contrataríamos a la suministradora, pues esa 
potencia es la que debemos que elegir de nuestro inversor. 

Por otra parte, el inversor solamente funciona a una tensión de entrada por lo que esta 
debe ser la misma tensión que las baterías escogidas (48V). 

La potencia contratada por las viviendas es de 3,3kW. Para reducir costes y aumentar 
la seguridad, se ha decidido instalar 4 inversores. El inversor escogido es Inversor 
Victron RS 48V 6000VA Smart. Al ser de 6000VA, se instalará un inversor por cada 
planta del edificio con dos viviendas, es decir en el piso 4, 5 y 6. El cuarto inversor se 
instalará para las viviendas del piso 1, 2 y 3. Estas plantas solo constan de un piso por 
planta y su capacidad es menor, por tanto, el consumo de las tres es inferior. 

 

 
ILUSTRACIÓN 30: INVERSOR 
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4.8 SISTEMA CONECTADO A LA RED 
En nuestro caso, al no cubrir con la producción la demanda necesaria, instalaremos un 
inversor híbrido para que la red nos pueda suministra la demanda necesaria. 

 4.8.1 INVERSOR HÍBRIDO 
El inversor híbrido tiene distintos modos de funcionamiento: 

- Modo aislado: solo consume de la red cuando las baterías no tienen carga y no hay 
producción de energía por parte de los paneles solares. 

- Modo back-up: en este caso el inversor híbrido se conecta a la red cuando esta está 
presente, las baterías se mantienen cargadas, y serán utilizadas si la red cae. El inversor 
híbrido inyecta a la red la producción sobrante. 

- Modo autoconsumo: en este modo siempre tendrá́ prioridad el consumo directo de la 
energía solar que puede ser suministrado desde los paneles o también desde las baterías 
si estas están incluidas en la instalación. La producción de energía sobrante o excedente 
podría recargar las baterías o ser inyectada a la red. Algunas de estas instalaciones 
incorporan en el inversor un sistema anti vertido. 

- Modo soporte de red: el inversor híbrido adapta la potencia de salida de la instalación 
fotovoltaica marcando un valor predeterminado, de esta forma se mantendrá́ constante 
o también es posible controlar una rampa de variación de la potencia suministrada. Para 
lograr esto necesitaremos un controlador externo. 

En nuestro caso, será necesario usar el modo de autoconsumo ya que nuestro interés 
reside en aprovechar toda la producción de los paneles, y en caso de no cubrir la 
demanda, obtener de la red la restante. Se utilizará un sistema antivertido, por el cual, 
los excedentes producidos se acumularán en las baterías, sin ser vertido a la red. 

Como cada vivienda tiene contratada una potencia de 3,3kw, necesitaremos tantos 
inversores como para cubrir los 3,3 kW * 9 viviendas = 29,7 kW. Se ha escogido el 
Inversor Cargador 8000W 48V Voltronic MAX, debido a que nuestro conjunto 
generador es de 48V. Necesitaremos 3 inversores híbridos, no cubrimos la potencia 
contratado total, pero al no cubrir todo el consumo, no nos será necesario. 
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ILUSTRACIÓN 31:INVERSOR HÍBRIDO 

Para conseguir los 24 kW, hay que instalar los inversores en paralelo. Es necesario una 
tarjeta de comunicaciones en cada inversor y conectarlas entre si de forma cruzada. Una 
vez establecida la comunicación entre ambos inversores, y estando conectados ambos 
dos al mismo banco de baterías en paralelo, entre ellos decidirán en cada momento quien 
ejerce de master y quien de esclavo. 

Serán necesarios 3 Kit paralelo inversores AXPERT MKS/KS/KING: 

 
ILUSTRACIÓN 32: TARJETA DE COMUNICACIONES 

 

 

Los paneles fotovoltaicos pueden ser conectados o bien en paralelo o bien repartidos. 
Si los repartimos podemos aprovechar cada uno de los maximizadores de potencia 
MPPT por separado. En nuestra instalación, se repartirán los paneles en tres conjuntos 
separados para aprovechar los maximizadores de potencia y una reducción de riesgos.  
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4.9 BATERÍAS 
Debido a la falta de superficie para una instalación fotovoltaica que cubra todo el 
consumo, los excedentes son muy escasos. Por tanto, para evitar posibles pérdidas 
cuando la demanda sea inferior, se ha decidido instalar un conjunto de baterías que 
cubra el consumo de 24 horas del edificio. Una mayor autonomía supondría un mayor 
coste con un beneficio nulo. El consumo diario en Ah se calcula con la siguiente 
expresión: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜	(𝐴ℎ) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙	𝑚á𝑠	𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒	(𝐴ℎ)

𝐷í𝑎𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑒𝑠  

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜	(𝐴ℎ) =
62889,2	𝐴ℎ

31 = 2028,7𝐴ℎ 

Para no dañar las baterías y alargar su vida útil, establecemos el límite de descarga en 
un 90% ya que se van a seleccionar baterías estacionarias.  

C24 = 2028,7Ah / 0,7 = 2254Ah 

Como hemos visto previamente, la tensión del conjunto de baterías debe ser de 48V. 
Se ha escogido Batería Estacionaria 6V 600Ah Tensite OPzS debido a su capacidad 
en relación con el coste. Para obtener 2254Ah, debemos colocar 4 ramas de baterías 
en paralelo para obtener 2400Ah. Como las baterías tienen un voltaje de 6V, debemos 
poner 8 batería en serie por cada línea en paralelo. Serían un total de 32 baterías. 

 
ILUSTRACIÓN 33: BATERÍA 
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4.10 CABLEADO 
Para conectar todos los elementos de la instalación, necesitaremos cables. Es de gran 
importancia la selección de las secciones de estos para evitar el sobrecalentamiento. La 
sección viene definida por la siguiente expresión: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

	,	 

Donde Imax = Intensidad máxima que atraviesa el cable 

 r = Resistividad del cable 

 L = Longitud del cable 

 Vmax = Tensión máxima que atravesará el cable 

Cdt = Caída de tensión del cable 

El conductor seleccionado para el cableado es el cobre debido a su alta conductividad 
y su bajo coste. La resistividad del cobre es de 48-1 (W*mm2)/m. La Cdt = 0,015. 

4.10.1 ENTRE PANELES E INVERSORES HÍBRIDOS 

𝑆 =
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

=
2 ∗ 54,6𝐴 ∗ 5834 ∗ 15

48 ∗ 0,015 = 40	𝑚𝑚!	 

4.10.2 ENTRE INVERSORES HÍBRIDOS Y BATERÍAS 
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

=
2 ∗ 10,92𝐴 ∗ 3 ∗ 5834 ∗ 7

48 ∗ 0,015 = 11	𝑚𝑚! 

4.10.3 ENTRE BATERÍAS 
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

=
2 ∗ 90𝐴 ∗ 5834 ∗ 0,5

48 ∗ 0,015 = 2,5	𝑚𝑚! 

4.10.4 ENTRE PANELES EN SERIE 
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

=
2 ∗ 85𝐴 ∗ 5834 ∗ 4

48 ∗ 0,015 = 16	𝑚𝑚! 

4.10.5 ENTRE INVERSORES HÍBRIDOS Y PROTECTORES DE VIVIENDA 
2 ∗ 𝐼012 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿
𝑉012 ∗ 𝐶𝑑𝑡

=
2 ∗ 80𝐴 ∗ 5834 ∗ 20

230 ∗ 0,0015 = 50	𝑚𝑚! 
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4.11 PROTECCIONES 
En la parte de corriente continua, se ha decidido instalar dos fusibles 
previos a cada inversor cargador para proteger a los módulos de 
corrientes inversas que pueden darse en el string. Cada regulador 
tiene conectado 5 líneas en paralelo con dos paneles en serie por cada 
línea. Para decidir los fusibles indicados, calculamos la intensidad 
máxima que llega a cada inversor híbrido: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 =	 𝐼𝑃 ∗ 𝑁𝐿𝑃 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 	10,92	𝐴 ∗ 5 = 54,6𝐴 

Por tanto, necesitaremos 6 fusibles de 63A cada uno. Un margen de 
10A evitará fallos del sistema inesperados y el sobrecalentamiento no 
será destacable. Además, se procede a instalar un interruptor 
magnetotérmico de corriente continua por cada línea para proteger los 
paneles. La intensidad máxima por línea es de 10,92A, por lo que 
dejando un margen de seguridad, seleccionamos un Magnetotérmico 
ABB Monofásico 16A SH202-C16 por cada línea. Un total de 15 
interruptores magnetotérmicos monofásicos. 

En la parte de corriente alterna, la intensidad máxima de salida del inversor híbrido, 
según la ficha técnica, es de 80 A. Por tanto, la protección empleada será un interruptor 
Magnetotérmico Legrand 100A 2P 6/10KA C, uno por cada inversor (un total de 3) 
y un interruptor Diferencial 4P 100A 30mA REVALCO RV31. Se instalará un 
diferencial por vivienda, con un total de 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 34: 
FUSIBLE 

ILUSTRACIÓN 35: 
MAGNETOTÉRMICO 

MONOFÁSICO 

ILUSTRACIÓN 37: 
MAGNETOTÉRMICO 

TRIFÁSICO 

ILUSTRACIÓN 36: 
DIFERENCIAL 
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4.12 ESQUEMA  
Con la totalidad de los cálculos realizados y sus consecuentes selecciones de elementos, 
el esquema de la instalación es el siguiente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 38: ESQUEMA DE CONEXIONES 

T F G 
ESQUEMA DE CONEXIONES 

24/08/2022
< 
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En el esquema se muestran todos los elementos de la instalación con sus respectivas 
conexiones. Como hemos decidido previamente, cada inversor cargador se encarga de 
un conjunto distinto de paneles. Esto nos proporciona una mayor optimización de la 
potencia y en caso de fallo en el sistema, una disminución de riesgos debido a la 
segmentación de este. A cada inversor se le conectan 5 líneas en paralelo, las cuales 
tienen un magnetotérmico de corriente continua como protección. Cada línea en 
paralelo contiene dos paneles en serie, obteniendo los 48 V necesarios. En la entrada 
del inversor se colocan los fusibles para proteger a este de una sobrecarga. Los 
inversores están conectados mediante una tarjeta de comunicaciones para un 
funcionamiento mutuo. Por otra parte, los inversores están conectados a la red, por 
tanto, si la demanda es mayor que la producción, podrán suministrar potencia de esta. 
Si la demanda es menor que la producción solar, los excedentes serán almacenados en 
el conjunto de baterías. Por último, a la salida del inversor, se añade como medida de 
protección un magnetotérmico trifásico en cada uno de ellos y en cada vivienda un 
diferencial. 

Los paneles se encuentran situados en la disposición mostrada en los apartados 
anteriores. Los inversores y baterías, con sus respectivas protecciones, se deben colocar 
en el un cuarto de la zona común situado junto al ascensor del sexto piso (último), esto 
facilita las conexiones y una cantidad menor de metros en el cableado. Este cuarto se 
mantiene cerrado y restringido al responsable del mantenimiento del sistema.  
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4.13 CÁLCULO DE LA PRODUCCIÓN ANUAL ESPERADA 
La estimación de la generación anual se realizará de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝐸5 =
𝐺60(𝛼, 𝛽) ∗ 𝑃78 ∗ 𝜂

𝐺9:;
 

Donde 𝐺60(𝛼, 𝛽) = Radiación solar en función de la porientación e inclinación 

 𝑃78 = Potencia pico total 

 𝜂	= Rendimiento de la instalación 

 𝐺9:; = 1 kW/m2 

La suma de la radiación solar media mensual obtenidas en la tabla 7 da lugar a la 
radiación solar anual. El resultado es de 1508 kWh/m2 anuales. El rendimiento de toda 
la instalación depende de numerosas variables como la dependencia de la eficiencia con 
la temperatura, la eficiencia del cableado, las pérdidas por dispersión de parámetros y 
suciedad, etc. Según el IDAE, este rendimiento de la instalación completa oscila entre 
el 75% y el 85% por lo que lo estableceremos en un 80% para la estimación. La potencia 
pico total ha sido calculada previamente y tiene un valor de 13,8kW. 

En conclusión, la producción estimada de la instalación es de: 

𝐸5 =
𝐺60(𝛼, 𝛽) ∗ 𝑃78 ∗ 𝜂

𝐺9:;
=
1508 𝑘𝑊ℎ𝑚! ∗ 13,8𝑘𝑊 ∗ 0,8

1 𝑘𝑊𝑚!

= 16648,3𝑘𝑊ℎ	𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 
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5.  CERTIFICADO ENERGÉTICO TRAS MEJORAS 

Habiendo realizado el diseño completo de la instalación fotovoltaico y la sustitución de 
la caldera de calefacción por una caldera de pellets, introducimos las mejoras en el 
software CE3X para comparar la mejoría. En la ilustración 39, se ha añadido la caldera 
de biomasa densificada como un equipo de rendimiento constante. El rendimiento de la 
caldera seleccionada es de un 91% (ver ficha técnica). 

 
ILUSTRACIÓN 39: MEJORA DE CALEFACCIÓN 

 

Por último, al añadir el ahorro previamente calculado de 16648,3 kWh debido a la 
instalación fotovoltaica, obtenemos una nueva calificación. La nueva calificación es de 
8.0 KgCO2/m2 (B). La mejora es bastante considerable, hemos conseguido reducir más 
del 50% de emisiones previas. 

 
ILUSTRACIÓN 40: NUEVA ETIQUETA ENERGÉTICA 
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7.  ESTUDIO ECONÓMICO 

7.1 INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
En último lugar, se ha realizado un estudio del presupuesto de las alternativas adoptadas 
y un análisis de la rentabilidad de la inversión. 

En relación con la instalación del sistema fotovoltaico, las siguientes tablas muestran 
los costes de todos los elementos de la instalación: 

 
TABLA 10: PRESUPUESTO ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN 

 
TABLA 11: PRESUPUESTO PROTECCIÓN 

 

 
TABLA 12: PRESUPUESTO MANO DE OBRA 

 
TABLA 13: PRESUPUESTO TOTAL 

Elemento Fabricante Cantidad Precio (unidad) Precio total
Panel solar JA Solar 30 209,81 €              6.294,30 €     
Inversor híbrido Axpert 3 1.931,87 € 5.795,61 €
Batería Tensite 32 346,91 €              11.101,12 €   
Tarjeta de comunicaciones Axpert 3 95,00 €                285,00 €        
Soporte elevado (2) - 9 450,34 €              4.053,06 €     
Soporte de suelo (4) - 1 380,00 €              380,00 €        

Soporte de suelo (2) - 2 303,00 €              606,00 €        
Soporte de suelo (1) - 4 208,00 €              832,00 €        
Cableado, bandejas… - - - 700,00 €        

TOTAL 30.047,09 €   

Elemento Fabricante Cantidad Precio (unidad) Precio total
Fusible DC Solar Energy 6 4,76 €                  28,56 €          
Magnetotérmico monofásico ABB 15 23,79 € 356,85 €
Magnetotérmico trifásico Legrand 3 175,39 €              526,17 €        
Diferencial Revalco 9 295,77 €              2.661,93 €     
TOTAL 3.573,51 €     

Mano de obra # Horas Precio/hora Precio total
Oficial 40 20,00 €          800,00 €        
Operarios 40 10,00 €          400,00 €        
TOTAL - - 1.200,00 €     

TOTAL INSTALACIÓN
34.820,60 €                            
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Como se ha calculado previamente, la producción anual esperada del sistema 
fotovoltaico es de unos 16648,3 kWh y el consumo anual del edificio, según los datos 
expuestos de 2021, es de 28195 kWh. La media del precio del kWh en 2022 según la 
hora es la siguiente: 

 
TABLA 14: PRECIO KWH 

Asumiremos un precio medio de kWh de 0,3 €/kWh para realizar la estimación. Por tanto, 
el precio del consumo total del edificio es el siguiente: 

28195	𝑘𝑊ℎ ∗
0,3€
𝑘𝑊ℎ

= 8458,50€	 

En caso de instalar el sistema fotovoltaico, se ahorraría la siguiente cantidad: 

16648,3	kWh ∗
0,3€
𝑘𝑊ℎ

= 4994,50€ 

La inversión inicial de todos los elementos con un precio total de 34820,60€ sería amortizada 
en: 

34820,60€
4994,50€ = 7	𝑎ñ𝑜𝑠 

La vida útil de los paneles es de unos 30 años, por tanto, la inversión proporcionará una 
rentabilidad en torno a los 5000€	durante los 23 años restantes, sin tener en cuenta factores 
como la inversión y la variabilidad del precio del kWh. 

 

Rango horario Península, Baleares y Canarias
00-01h 0,31677€/kWh
01-02h 0,31763€/kWh
02-03h 0,32045€/kWh
03-04h 0,29823€/kWh
04-05h 0,3003€/kWh
05-06h 0,3111€/kWh
06-07h 0,32814€/kWh
07-08h 0,33241€/kWh
08-09h 0,34858€/kWh
09-10h 0,29345€/kWh
10-11h 0,28498€/kWh
11-12h 0,27852€/kWh
12-13h 0,28088€/kWh
13-14h 0,28029€/kWh
14-15h 0,23243€/kWh
15-16h 0,22866€/kWh
16-17h 0,22742€/kWh
17-18h 0,22829€/kWh
18-19h 0,28487€/kWh
19-20h 0,33193€/kWh
20-21h 0,38563€/kWh
21-22h 0,40679€/kWh
22-23h 0,3534€/kWh
23-24h 0,34797€/kWh
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7.2 CALDERA DE BIOMASA 
Según los datos Eurostat, el precio final que han pagado los consumidores españoles de 
gas natural el año pasado, incluyendo impuestos y costes fijos, ha sido de 11,8 céntimos 
de euro por kWh. Un coste real muy alto y en clara desventaja frente a los 5,42 céntimos 
de euro por kWh que paga un consumidor final por el pellet entregado a domicilio. 

Se procede a realizar una estimación de la rentabilidad de la inversión. El consumo 
medio de gas natural de una vivienda en España es de 5.097 kWh al año. Al tratarse de 
un edificio situado en el norte de España, el consumo de calefacción será mayor debido 
a las bajas temperaturas. Estableceremos una estimación de 6250 kWh al año por 
vivienda. El gasto estimado anual en gas natural es de: 

6250	𝑘𝑊ℎ ∗ 0,118
€

𝑘𝑊ℎ = 737,50€ 

En el caso de pellets sería de: 

6250	𝑘𝑊ℎ ∗ 0,0542
€

𝑘𝑊ℎ = 338,75€ 

El precio de la caldera es de 2699,00€, el coste inicial sería amortizado en: 

2699,00€
737,50€ − 338,75€ = 6,75	𝑎ñ𝑜𝑠 = 6	𝑎ñ𝑜𝑠	𝑦	9	𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Estos cálculos se han realizado según el precio actual del gas natural de unos 11,8 céntimos 
por kWh, pero este precio actualmente es muy variable y se estima que el precio del gas natural 
ascenderá en una mayor tendencia que el precio de los pellets. La vida útil de la caldera de 
pellets oscila alrededor de los 20 años, por lo que, sin tener en cuenta la inflación y otras 
variables como la variabilidad del precio, se estima un ahorro total de unos 5283,40€.  

El cálculo previo es muy poco preciso ya que se debería realizar un estudio de mercado de los 
combustibles y contar con una mayor precisión del consumo de gas en el edificio. Nuestro 
objetivo no reside en la precisión del análisis, una estimación es suficiente para concluir que la 
inversión nos producirá una rentabilidad económica además de nuestro principal objetivo, 
eliminar las emisiones producidas por el gas natural. 
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8. PLIEGO DE CONDICIONES 

8.1 OBJETIVO DEL PLIEGO 
El objeto del siguiente pliego de condiciones es, desde el punto de vista legal 
y contractual, tener la capacidad de garantizar un correcta ejecución y 
funcionamiento de la instalación. Además, un correcto mantenimiento para 
optimizar al máximo su eficiencia y vida útil.  

Se incluyen las características técnicas legales de los materiales como de la 
normativa a los que refiere, garantizando una seguridad tanto al consumidor 
como al instalador. 

 

8.2 CONDICIONES GENERALES 
Se debe cumplir la normativa vigente para garantizar la seguridad de la instalación y de 
todos los factores que puedan intervenir en ella. El marco legal al que cumplimenta 
dicho documento rige la siguiente normativa: 

RD 244/2019 
RD 15/2018 
RD 413/2013 
RD 235/2013 
RD 15/2012 
 

8.3 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
PARTICULARES  

Se procede a detallar también las especificaciones técnicas de todos los elementos que 
intervienen en la instalación, además de la normativa a la que está sujeto el documento. 

8.3.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
- Potencia nominal: 460W 
- Corriente de máxima potencia: 10,92 A 
- Dimensiones: 2112 mm x 1052 mm x 1 mm 
- Número de células: 144 
- Eficiencia: 20,7% 
- Degradación: 0,55% anual 
- Tipo de célula: monocristalina 
- Máxima categoría de no inflamabilidad 
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NORMAS DE CALIDAD: 
- IEC 61215, IEC 61730, UL 61215, UL 6170 
- ISO 9001: 2015 Quality management systems 
- ISO 14001: 2015 Enviornmental management systems 
- ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management systems 
- IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules 

8.3.2 BATERÍAS 
- Vida útil: 8 años.  
- Máxima corriente de descarga: 1500 A (5 s) 
- Rendimiento: Superior a los valores definidos por las normas internacionales DIN. 
- Mantenimiento: Bajo mantenimiento de rellenado. Comprobar estado cada tres meses. 
- IEC 60896-11 
- ISO 9001. 
- ISO 14001. 
- ISO 18001. 

8.3.3 INVERSOR CARGADOR 
- Potencia nominal: 8000W 
- Tensión de entrada PV: 48V 
- Tensión de baterías: 48V 
- Tensión de entrada red: 230 VAC 
- Tensión de salida AC: 230 VAC 
- Frecuencia de entrada 50/60 Hz 
- Eficiencia: 90-93% 
- Máxima corriente de carga solar: 80 A 
- Máxima corriente de carga AC: 80 A 
- Temperatura de operación: -10 – 50 ºC 
 

8.3.4 CALDERA DE PELLETS 
- Potencia nominal: 18kW 
- Rendimiento: >91% 
- Capacidad de agua de la caldera: 41L 
- Capacidad de pellets: 30 Kg 
 

8.3.5 SOPORTES 
- Ángulo inclinación: 10º…60º. 
- Velocidad máxima del viento: 150 km/h. 
- Garantía: 10 años. 
- Anticorrosivo: inoxidable A2-70. 
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8.3.6 FUSIBLE 
- Intensidad máxima: 16 A 
- IEC 629-2 
- NF C 63 210-63 
- IEC 32-4 
 

8.3.7 MAGNETOTÉRMICO MONOFÁSICO 
- Corriente nominal: 16A 
- Standard: IEC 60898-1 
- Voltage operacional nominal: 400V 
 

8.3.8 MAGNETOTÉMICO TRIFÁSICO 
- Voltaje de corte: 230V 
- Intensidad nominal: 100 A 
- Número de módulos: 3 
- UNE EN 60947-1 
 

8.3.9 DIFERENCIAL 
- Corriente nominal: 100A. 
- Tensión nominal: 240V. 
- Número de polos: 2. 
- Corriente de disparo: 300mA. - ISO 9001. 
- ISO 14001. 
 

8.4 ESPECIFICACIONES DE EJECUCIÓN 
Es necesario el seguimiento de una serie de pasos para garantizar la seguridad y el 
correcto funcionamiento de la instalación. Se debe tener en cuenta las normas de 
seguridad al instalar los elementos. 

En primer lugar, una vez claras todas las normas de seguridad, se puede empezar a 
realizar la instalación de los soportes de los paneles solares a la distancia previamente 
calculada y en las ubicaciones deseadas. A continuación, se realiza el montaje de los 
paneles solares sobre los soportes, con su debida precaución debido a la fragilidad de 
estos. Acto seguido, se instalan las baterías con sus debidas medidas de seguridad, 
aislando estas de cualquier factor que pueda afectar su funcionamiento. Más tarde se 
instala el inversor cargador en un lugar accesible para una posterior configuración en 
su sistema y por último todas las protecciones.  
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Se debe hacer uso del esquema de conexiones como guía de montaje. Una vez instalados 
todos los elementos con el cableado interconectado, se realizarán las pruebas pertinentes 
que confirmen su buen funcionamiento y la inexistencia de fallos. Se necesitará al 
responsable de obra que garantice su la correcta instalación y funcionamiento 

 

8.5 MEDIDAS DE SEGURIDAD 
Durante la ejecución de la instalación, los trabajadores deben tomar las medidas de 
seguridad necesarias para estar exentos de cualquier riesgo. Estos riesgos incluyen 
quemaduras térmicas debido al trabajo con energía y calor, descargas eléctricas en caso 
de cortocircuito, caídas ya que la instalación se trabaja en una cubierta y contaminación 
de los productos de fábrica que puede afectar a zonas como los ojos o la nariz. 

Para evitar accidentes al trabajar a cierta altura, además de utilizar casco durante el 
montaje, se instalará un sistema de barandillas, un sistema de redes de seguridad y un 
sistema de detección de caídas para los trabajadores. 

Además, los trabajadores deberán de utilizar protectores de oídos para evitar daños 
auditivos, protectores de ojos (gafas) cuando se manipulan alambres en los procesos de 
cargas, soldaduras, cortes de acero y herramientas con riesgos de proyección de 
partículas. Por otra parte, los trabajadores deben usar guantes y chalecos durante la 
manipulación de circuitos eléctricos. Por último, debe usarse un calzado de seguridad 
como protectores ante una caída de un objeto. 

 

8.6 MANTENIMIENTO 
Con la instalación terminada y puesta en marcha, será necesario una revisión de los 
elementos con el transcurso del tiempo, con el fin de garantizar una mayor vida útil y 
un deterioro menor de los elementos. 

Anualmente, se deberán de realizar las mediciones y verificaciones con el fin de 
certificar que las características de los elementos actúan dentro de los márgenes 
garantizados por el fabricante. 

En el caso de un deterioro notable, se repararán los elementos responsables de forma 
inmediate. Si la reparación no es posible, se instalará el elemento nuevo. Se ha de 
comprobar si la garantía cubre la reparación o sustitución del mismo. 

Por otra parte, al deberse de una instalación de doble inclinación, se debe rotar en las 
fechas determinadas todos los paneles a su debida inclinación. Para ello, al tratarse de 
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una tarea sin necesidad de conocimiento técnico, el presidente de la comunidad será el 
responsable. En todo caso, este será formado para que cumpla con las medidas de 
seguridad pertinentes. 

Por último, se realizará un mantenimiento especial cada 15 años, donde se sustituirán 
los elementos cuya vida útil restante sea escasa. Se revalorará la instalación y se 
optimizará para una mayor rentabilidad. 

8.7 VIABILIDAD 
El presente presentado en este documento será solvente si se realizan de manera precisa 
las especificaciones de ejecución y su correspondiente mantenimiento. Además, se 
mantendrá la garantía siempre y cuando no se realicen modificaciones en la instalación 
original por personal no autorizado. En caso, de un fallo extraordinario, se debe 
consultar de inmediato a la empresa instaladora para realizar una revisión profesional y 
garantizar la seguridad de la comunidad y de todos los factores que puedan intervenir. 
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ANEXO I: PLANOS 
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ANEXO II: FICHAS TÉCNICAS 

PANEL JA SOLAR 460W 24V MONOCRISTALINO PERC: 
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REGULADOR 48V 60A PWM MUST SOLAR: 
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INVERSOR VICTRON RS 48V 6000VA SMART: 
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INVERSOR HÍBRIDO 
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BATERÍA ESTACIONARIA 6V 600AH TENSITE OPZS: 
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SOPORTE ELEVADO: 

 

SOPORTES SUELO: 
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CALDERA DE PELLETS: 
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FUSIBLE: 
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MAGNETOTÉRMICO MONOFÁSICO: 
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MAGNETOTÉRMICO TRIFÁSICO: 
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ANEXO III: INFORME DEL CERTIFICADO ENERGÉTICO 
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ANEXO IV: INFORME DE LA MEDIDA DE MEJORA 
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