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RESUMEN DEL PROYECTO  

El proyecto "Estudio para la posible optimización de diferentes elementos singulares de 

una instalación de energías renovables" tiene como objetivo principal analizar, 

seleccionar y aplicar diversas tecnologías de energías renovables en una vivienda con alto 

consumo energético. A través de una exhaustiva investigación y cálculos detallados, se 

busca optimizar el uso de energía solar, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto 

ambiental. Los resultados obtenidos demuestran una significativa reducción del consumo 

energético y una mejora en la sostenibilidad de la vivienda. 

Palabras clave: Energía renovable, eficiencia energética, energía solar, sostenibilidad. 

  

1. Introducción 

El desarrollo sostenible se ha convertido en un objetivo fundamental de la humanidad, 

definido por Bruntland como aquel que "satisface las necesidades de las generaciones 

presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus 

propias necesidades". En este contexto, la transición hacia fuentes de energía más limpias 

y eficientes es crucial. Este proyecto se enfoca en analizar y aplicar tecnologías 

sostenibles en una vivienda de alto consumo energético para mejorar su eficiencia y 

reducir su huella de carbono. Se estudian todas las tecnologías aplicables a un proyecto 

de carácter doméstico y se profundiza en las más relevantes.  

2. Definición del proyecto 

El proyecto se centra en la optimización de tecnologías de energías renovables aplicadas 

a una vivienda específica. Se realiza un análisis teórico y práctico de las tecnologías 

disponibles, seleccionando las más viables desde un punto de vista económico y 



 
 

ambiental. Incluye cálculos detallados de consumo energético, la normativa aplicable, y 

la elaboración de planos utilizando herramientas CAD. El objetivo es reducir 

significativamente el consumo energético y mejorar la sostenibilidad de la vivienda. 

3. Descripción del modelo/sistema/herramienta 

La solución del proyecto se centra en la energía solar fotovoltaica. Las posibilidades de 

instalación pasaban por dos chalés situados en Torrelodones. La instalación propuesta 

consta de treinta paneles solares conectados en serie y paralelo a uno de los chalés. Estos 

elementos se conectan a través de cables a un inversor de potencia para transformar la 

corriente continua en corriente alterna. Desde el inversor la instalación se conecta a la red 

debido a la elección de la conexión a red.  

 

Se elige la conexión a red por el exceso de consumo en comparación con la posible 

generación que daría la instalación propuesta. La propuesta incluye soportes para paneles, 

sistemas de monitoreo, interfaz de desconexión y protecciones para distintos escenarios. 

Dicha instalación no se puede incrementar en tamaño ni potencia por diversas 

características del sistema. 

En primer lugar, hay algunas restricciones físicas para la implementación de la tecnología. 

Se descarta uno de los chalés debido a la orientación del tejado y la interferencia de 

obstáculos para maximizar la energía obtenida. Además, el chalé escogido para 

implementar la tecnología tiene ventanas en la cubierta, dificultando su colocación. 



 
 

Otro factor clave son las condiciones meteorológicas ya que no permiten la 

implementación de energía eólica en la ubicación geográfica. Por lo tanto, se limita el 

estudio final a la energía solar fotovoltaica con la instalación conectad a red. Este estudio 

consta de la búsqueda de los elementos ajustados a las características de la vivienda. 

Dichos elementos y el carácter del proyecto forman los pliegos de condiciones general, 

económico, técnico y particular. Se estudia la normativa aplicada, así como los ODS 

relacionados con el mismo.  

Finalmente, se estudia la viabilidad económica del proyecto mediante un presupuesto 

general que incluye el periodo de rentabilidad de la instalación. 

4. Resultados 

La instalación tecnológica se traduce en una inversión inicial de 36.226,63 euros. Esta 

inversión reduce la factura desde aproximadamente 18.000 euros al año hasta cerca de los 

11.000 euros al año teniendo en cuenta los costes de mantenimiento que requiere dicha 

instalación. Es decir, reduce en siete mil euros la factura anual. 

5. Conclusiones 

El proyecto final se traduce en una instalación que rentabiliza su inversión inicial entre 

los cinco y seis años de su implementación. Es un proyecto fotovoltaico que reduce la 

factura de la energía en un 39,22% del consumo mensual de la vivienda. En el largo plazo 

es una inversión muy beneficiosa para el propietario además de para el medio ambiente.  

La eficiencia energética es una opción en el presente, pero con proyectos de esta índole 

será una obligación para todo el mundo en futuro. 
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ABSTRACT  

The main objective of the project “Study for the possible optimization of different 

singular elements of an installation” is to analyze, select and apply different renewable 

energy technologies in a house with high energy consumption. Through an exhaustive 

research and detailed calculations, the aim is to optimize the use of solar energy, 

improving efficiency and reducing the environmental impact. The results obtained show 

a significant reduction in energy consumption and an improvement in the sustainability 

of the house. 

Key words: Renewable energy, energy efficiency, solar energy, sustainability. 

  

1. Introduction 

Sustainable development has become a fundamental objective in humanity, defined by 

Bruntland as development that “meets the needs of present generations without 

compromising the ability of future generations to meet their own needs”. In this context, 

the transition to cleaner and more efficient energy sources is crucial. This project focuses 

on analyzing and applying sustainable technologies in an energy-intensive house to 

improve its efficiency and reduce its carbon footprint. All the technologies applicable to 

a domestic project are presented and the most relevant ones are discussed in depth.  

2. Project definition 

The project focuses on the optimization of renewable energy technologies applied to a 

specific house. A theoretical and practical analysis of the available technologies is 

conducted, selecting the most viable from an economic and environmental point of view. 

It includes detailed calculations of energy consumption, the applicable regulations, and 



 
 

the preparation of plans using CAD tools. The objective is to significantly reduce energy 

consumption and improve the sustainability of the house. 

3. Description of the model/system/tool 

The project solution focuses on photovoltaic solar energy. The installation possibilities 

involved two chalets located in Torrelodones, Madrid. The proposed installation consists 

of thirty solar panels connected in series and parallel to one of the chalets. These elements 

are connected through cables to a power inverter to transform direct current into 

alternating current. From the inverter the installation goes to the grid due to the selected 

applied connection method.  

 

In this case, the system is connected to the grid. This form of connection has been chosen 

because of the excess of consumption compared to the possible generation that the 

proposed installation would give. The proposal includes panel supports, monitoring 

systems, disconnection interface and protections for different cases. This installation 

cannot be increased in size or power due to several characteristics of the system. 

First, there are physical constraints to the implementation of the technology. One of the 

chalets is discarded due to the orientation of the roof and the interference of obstacles to 

maximize the energy obtained. In addition, the chalet chosen to implement the technology 

has windows in the roof, making it difficult to install. 

Another key factor is the weather conditions as they do not allow the implementation of 

wind energy in the geographical location. Therefore, the final study is limited to solar 

photovoltaic energy with grid-connected installation. This study consists of the search for 



 
 

the elements adjusted to the characteristics of the house. These elements and the nature 

of the project form the general, economic and technical specifications. The applied 

regulations are studied, as well as the SDGs related to it.  

Finally, the economic feasibility of the project is studied by means of a general budget 

that includes the period of profitability of the installation. 

4. Results 

The technological installation results in an initial investment of 36,226.63 euros. This 

investment reduces the bill from approximately 18,000 euros per year to approximately 

11,000 euros per year, considering the maintenance costs required by the installation. A 

reduction in 7,000 euros per year. 

5. Conclusions 

The final project results in an installation that makes its initial investment profitable 5 

years after its implementation. It is a photovoltaic project that reduces the electricity bill 

by a 39,22% of the current consumption of the house. In the long term it is a very 

beneficial investment for the owner as well as for the environment.  

Energy efficiency is an option in the present, but with projects of this nature it will be an 

obligation for everyone. 
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1. Introducción y planteamiento del proyecto. 

 

Desde 1987, el desarrollo sostenible se ha establecido como un objetivo fundamental de 

la humanidad, definido por Bruntland [BRU87] como aquel que "satisface las necesidades 

de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones 

futuras para atender sus propias necesidades". Con el paso de los años, los objetivos de 

este desarrollo han evolucionado, adaptándose especialmente al sector inmobiliario, que 

sigue los planes de la ONU y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible hacia una 

construcción más respetuosa con el medio ambiente. Este enfoque resulta crucial ante el 

crecimiento exponencial de la población mundial, ya que, sin una transformación en la 

construcción y gestión de las ciudades, el desarrollo sostenible no sería posible. Uno de 

los desafíos más importantes que enfrenta la sociedad hoy es la transición hacia fuentes 

de energía más limpias. Esta necesidad social ha dado lugar a conceptos como la 

sostenibilidad y el desarrollo tecnológico, ambos esenciales para avanzar hacia un mundo 

más limpio. La eficiencia energética, la reducción de la huella de carbono y la 

optimización de recursos son ejemplos de tecnologías disponibles para el desarrollo de 

un sector inmobiliario sostenible. 

Este proyecto tiene como objetivo analizar las principales tecnologías de sostenibilidad y 

aplicarlas a un caso concreto, requiriendo una exhaustiva investigación de estas 

tecnologías y su aplicación en un escenario real para estudiar su viabilidad y posible 

implementación. El foco de estudio es una vivienda con alto consumo energético, lo que 

permite explorar tecnologías para el ahorro. Aunque el proyecto se limite a una vivienda 

y no pueda influir en una ciudad entera, ofrece una oportunidad perfecta para investigar 

y aplicar en un caso real. 

Personalmente, la elección de este proyecto surge del interés en trabajar y estudiar en 

profundidad las energías renovables, un campo con mucho potencial por explorar antes 

de entrar al mundo laboral. La motivación viene de la necesidad de reducir el consumo 

energético en una vivienda que, a pesar de ser relativamente nueva, carece de novedosas 

mejoras hacia el desarrollo sostenible, lo cual representa una excelente oportunidad para 

la investigación y la implementación práctica. 

El proyecto abordará un estudio teórico de las tecnologías aplicables a la vivienda, 

seleccionando las más viables desde un punto de vista económico y ambiental. Incluirá 
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cálculos detallados de las necesidades del proyecto en relación con el consumo de la 

vivienda y la normativa aplicable. Se elaborarán planos detallados de la vivienda 

utilizando herramientas CAD y se definirá un pliego de condiciones que especifique los 

requisitos de uso de cada elemento instalado. Además, se presentarán los presupuestos 

para cada tecnología, analizando el ahorro potencial en la factura energética y la 

amortización de la inversión. 

La estructura de los capítulos consiste en un proyecto de enfoque. Es decir, en el capítulo 

dos del proyecto se presentan las tecnologías sostenibles abordables en una vivienda. Para 

ir enfocando el objetivo, se abordan características generales de la vivienda en el capítulo 

tres como el estudio del terreno, el impacto ambiental o cálculos genéricos de la 

instalación. De manera justificada, se selecciona la o las tecnologías que mejor convengan 

para el objetivo del proyecto. Se desarrolla la tecnología en el final del capítulo con todo 

detalle. En el capítulo cuatro, se analizan las condiciones del contrato que tiene lugar en 

un proyecto fotovoltaico. Finalmente se estudia la viabilidad económica del proyecto y la 

rentabilidad en el capítulo seis. Todo el proceso será apoyado mediante datos mostrados 

en la bibliografía y anexos, capítulos siete y ocho. 
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2. Estado de la técnica. 

Se examinan diversas tecnologías disponibles en el mercado actual, aplicables 

específicamente a una vivienda para posteriormente seleccionar las más rentable. Estas 

tecnologías se clasifican en cuatro categorías principales: energía eólica, domótica y 

automatización, energía térmica, así como energía solar, englobando tanto la fotovoltaica 

como la fototérmica. Se destaca también que algunas de estas soluciones tecnológicas son 

de naturaleza híbrida, combinando aspectos de dos o más de las categorías anteriores. 

 

2.1. Energía eólica. 

La energía eólica se genera cuando el viento impacta las aspas de un aerogenerador o 

molino, lo que lleva a la conversión de la energía cinética del movimiento de las aspas en 

energía eléctrica. Esta tecnología, a nivel industrial, se implementa a través de 

aerogeneradores de gran envergadura, los cuales se agrupan en parques eólicos 

localizados en zonas con condiciones óptimas de viento. 

2.1.1. Energía eólica en la actualidad.  

La energía eólica se posiciona como una de las fuentes de energía renovable más eficaces 

a nivel global, y esto es especialmente notable en España. Por primera vez en 2023, las 

fuentes renovables contribuyeron con más del 50% del total de la energía generada en el 

país, de acuerdo con el Informe del Sistema Eléctrico [REE23]. Dentro de este panorama 

de energías limpias, la eólica destaca como la contribuyente más significativa a la matriz 

energética española durante el año mencionado. 

1 Balance energético 2023 España. Red Eléctrica Española. 
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Es apreciable el incremento en los últimos años de esta tecnología y su capacidad de 

desarrollo. El aumento en la generación mediante energías renovables lleva consigo una 

disminución de las energías no renovables, causando así un impacto positivo en las 

emisiones de CO2. 

La utilización de esta tecnología, como la solar fotovoltaica y la fototérmica, depende de 

las condiciones meteorológicas por lo que su ubicación es primordial en su desempeño. 

El mismo informe de la Red Eléctrica Española muestra cómo la cobertura eólica y solar 

(%) en España crece de manera exponencial llegando hasta casi un 40% de las horas. 

 

2 Porcentaje de horas con cobertura solar y eólica (%). Red Eléctrica Española. 

 

2.1.2. Tecnología para uso particular.  

La tecnología de energía eólica, aunque está más avanzada y es ampliamente utilizada en 

el ámbito industrial, también se ha adaptado para uso doméstico mediante lo que se 

conoce como kits de energía eólica. Estos kits están fundamentados en los mismos 

principios que los aerogeneradores de gran escala destinados a la producción de energía 

para la red eléctrica, aunque se presentan en un tamaño reducido. A pesar de que 

actualmente no permiten alcanzar la autosuficiencia energética completa en una vivienda, 

sí contribuyen significativamente a la reducción del consumo eléctrico. Por lo general, 

estos sistemas eólicos para autoconsumo no superan los 100kW de potencia y requieren 

de un espacio considerable para su instalación, dado su diámetro medio de 

aproximadamente dos metros [ORTI22]. Por ello, es crucial asegurarse de que su 



Página | 23  
 

instalación no interfiera con otros sistemas, como los paneles de energía solar fotovoltaica 

o térmica, para optimizar su funcionamiento y evitar posibles conflictos o ineficiencias 

en la generación de energía. 

 

2.1.3. Ventajas y desventajas de la energía eólica. 

La energía eólica se distingue por ser una fuente de energía renovable, no contaminante 

e ilimitada, lo que la convierte en una opción energética limpia y sostenible. Entre sus 

ventajas se incluyen la relativa simplicidad y el bajo coste de instalación, debido a la 

menor cantidad de componentes necesarios. Esto, a su vez, se traduce en un 

mantenimiento reducido, centrado principalmente en la adecuada exposición al viento. 

Además, el coste por kilovatio (kW) generado es, comparativamente, más bajo que el de 

otras tecnologías renovables, lo que hace que esta tecnología sea particularmente rentable. 

No obstante, la energía eólica también presenta algunos desafíos. Uno de los principales 

es la necesidad de un espacio amplio y libre de obstrucciones para captar eficazmente el 

viento, así como su dependencia de las condiciones climáticas, lo que limita su eficacia a 

áreas con vientos constantes y fuertes. Aunque el coste de implementación no es 

excesivamente alto en comparación con otras fuentes de energía renovable, como la 

fotovoltaica, la incapacidad de almacenar la energía generada es una desventaja 

significativa. 

En resumen, la energía eólica es una solución efectiva y ecológica para la generación de 

energía en localizaciones que cumplan con los requisitos técnicos y geográficos 

específicos necesarios para su óptimo aprovechamiento. 

 

2.1.4. Elementos de la tecnología eólica doméstica. 

Los kits de energía eólica llevan consigo todos los componentes necesarios para su 

instalación [TEC23]. Se pueden encontrar de manera online en muchas tiendas. Se 

explica brevemente cada uno de los elementos [VIL24]: 
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a. Estructura. 

Es el cuerpo del generador. Lo que lo protege del exterior y de las posibles 

interacciones con fenómenos climáticos, como la lluvia. Además, habitualmente 

cumple también una función estética. 

b. Aerogenerador. 

Es el componente principal del kit de energía eólica. Está compuesto por las palas y 

el rotor interno. Estos dos elementos permiten transformar la energía cinética del 

viento en energía eléctrica. 

c. Regulador de carga de baterías. 

Es un elemento esencial para controlar las cargas de las baterías. Este componente 

es fundamental para la correcta instalación y funcionamiento del kit de energía 

eólica. 

d. Inversor de onda pura. 

Este elemento permite convertir la tensión de corriente continua generada por el 

rotor a los 220 voltios de corriente alterna utilizados en los hogares.  

e. Cableado. 

Elementos esenciales para conectar los distintos componentes del kit del generador.  

 

3 Ejemplo de Kit de energía eólica doméstico. Primus Wind Power. 

 

2.2.Domótica y automatización. 

La domótica abarca el conjunto de tecnologías aplicadas a la automatización de las 

viviendas, permitiendo que ciertas acciones de los dispositivos domésticos se realicen de 
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forma autónoma [GUI23]. Este conjunto de herramientas tecnológicas avanzadas tiene 

como objetivo crear inteligencia en los espacios residenciales cerrados, convirtiéndose en 

un componente esencial en cualquier hogar de nueva construcción. Su funcionamiento se 

basa en la integración con las redes existentes en la vivienda, incluyendo la red eléctrica. 

Actualmente, las "smart homes" representan el futuro de la industria residencial, con una 

variedad de desarrollos tecnológicos que se integran en este sector. La principal 

orientación de estas innovaciones es el uso eficiente de la energía, aunque también se 

centran en potenciar y enriquecer la calidad de vida de los individuos. Esta tecnología se 

presenta como posible en el espectro de eficiencia energética pero no se estudia debido a 

la extensión limitada del proyecto. 

 

2.2.1. Tecnología LED. 

La tecnología LED (Light Emitting Diode) es una de las más avanzadas en términos de 

eficiencia energética y se considera una de las tecnologías más eficientes disponibles en 

el mercado. Se basa en un dispositivo semiconductor que emite luz cuando es atravesado 

por una corriente eléctrica. A pesar de su desarrollo relativamente reciente, incluye 

muchas aplicaciones orientadas a la automatización que promueve el desarrollo 

sostenible. Esta tecnología tiene un amplio impacto tanto en el ámbito medioambiental 

como en el económico. Además, ofrece numerosas ventajas y comodidades para su uso 

en viviendas, ya que la mayoría de los dispositivos LED cuentan con componentes 

electrónicos que permiten el control y monitoreo. 

a. Impacto medioambiental. 

La transición de la iluminación tradicional a la tecnología LED representa un avance 

significativo en términos de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental. Por 

ejemplo, una bombilla LED de solo 7 W puede ofrecer la misma cantidad de luz que 

una bombilla incandescente de 60 W [EFI22], lo que resulta en un ahorro energético 

considerable. Además, las bombillas LED son más beneficiosas para el medio 

ambiente, ya que no contienen metales pesados como el mercurio o el tungsteno, 

evitando así la contaminación que estos pueden causar. Otro beneficio importante es 

la drástica reducción de las emisiones de CO2, que pueden disminuir hasta en un 80% 

en comparación con las bombillas incandescentes. También son preferibles debido a 
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su menor contribución a la contaminación lumínica en exteriores, lo que las hace 

ideales para una iluminación más consciente y respetuosa con el entorno nocturno. 

b. Impacto económico. 

La reducción en el consumo de energía gracias a sistemas de iluminación más 

eficientes no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también se refleja 

directamente en un ahorro significativo en la factura energética. Además, estas 

soluciones de iluminación requieren un mantenimiento mínimo, lo que añade una 

capa adicional de conveniencia y reduce aún más los costos a largo plazo. 

 

2.2.2. Monitoreo de energía. 

El concepto de monitoreo de energía se define para realizar un análisis del consumo 

energético. Esta tecnología tiene como objetivo la reducción del consumo de energía. 

Consta de una amplia variedad de elementos necesarios para su correcta utilización. La 

instalación de sensores en los electrodomésticos y dispositivos de medición permite el 

monitoreo de la energía y, en consecuencia, su reducción [ALM23]. Esta tecnología 

permite visualizar y analizar el consumo de energía en tiempo real. Además de ser 

compatible con todas las demás tecnologías mencionadas, su función es exclusivamente 

de control y regulación. 

 

2.2.3. Automatización del hogar. 

La automatización residencial, que permite el control independiente de distintos 

dispositivos y sistemas dentro del hogar, desempeña un papel crucial en la mejora de la 

eficiencia energética. Esta tecnología abarca desde electrodomésticos de bajo consumo 

hasta la gestión automatizada de puertas, iluminación, persianas y sistemas de 

calefacción. Aunque en proyectos de nueva construcción se tiende a incorporar estas 

soluciones de manera generalizada para minimizar el consumo energético, el análisis 

detallado de cada componente individual podría desviar el enfoque principal de este 

estudio. Si bien la relevancia de estas tecnologías en el ámbito de la eficiencia energética 

es indudable, su amplia variedad hace que su aplicación detallada exceda el alcance de 

este trabajo. 
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2.3.Energía térmica. 

La energía térmica, también conocida como energía calorífica, desempeña numerosas 

funciones en la vida cotidiana de las personas, además de tener aplicaciones industriales. 

Se basa en el concepto de temperatura de un cuerpo, determinada por la agitación de las 

partículas que lo componen. A medida que estas partículas se mueven más rápidamente e 

impactan con mayor frecuencia unas con otras, aumenta su energía térmica. Esta energía 

puede clasificarse según su origen. El objetivo del proyecto es la eficiencia energética, 

por lo que nos centraremos en las tecnologías térmicas que mejor se aplican a este 

término. 

La energía térmica ofrece múltiples posibilidades, pero nos enfocaremos en aquellas que 

provienen de fuentes naturales. Únicamente hay dos efectos naturales de los cuales 

podemos obtener energía térmica: la energía proveniente del sol y la energía que 

desprende la tierra. 

 

2.3.1. Energía solar térmica. 

Es una energía renovable que aprovecha la radiación solar para producir calor y, con ello, 

reducir el consumo energético. La tecnología de uso doméstico está ampliamente 

extendida en el mercado y será estudiada en profundidad. Debido a sus similitudes con la 

energía solar fotovoltaica, se expondrá en la siguiente sección relacionada con la energía 

solar.  

 

2.3.2. Energía geotérmica. 

La energía geotérmica es la energía renovable menos conocida. Consiste en la extracción 

de vapor y agua caliente de la corteza terrestre para la generación de energía [FERN23]. 

Estos vapores pueden encontrarse tanto cerca de la superficie como a varios kilómetros 

de profundidad. La producción de energía se realiza perforando pozos en depósitos 

subterráneos para aprovechar el vapor y el agua caliente, los cuales accionan turbinas 

conectadas a generadores de electricidad.  

a. Tecnología doméstica. 

La tecnología geotérmica doméstica, conocida como geotermia, se basa en la 

perforación del suelo, de manera similar a la energía geotérmica industrial. La energía 
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producida puede utilizarse para calefacción, refrigeración o generación de 

electricidad. En ambas aplicaciones, se reduce el consumo energético de la vivienda 

[NATG]. La instalación de esta tecnología requiere un estudio de viabilidad del 

terreno a perforar, por lo que generalmente se aplica en viviendas de nueva 

construcción.  

b. Ventajas y desventajas. 

La principal característica de esta tecnología es su sostenibilidad. Es una energía 

limpia y renovable que no produce gases de efecto invernadero. El uso de esta 

tecnología genera un ahorro energético, con el consiguiente ahorro económico. Su 

origen es esencial, siendo la única tecnología doméstica capaz de extraer energía del 

suelo, lo que evita interferencias con otros elementos de tecnologías de eficiencia 

energética. 

No obstante, al requerir la perforación del suelo, su instalación inicial es muy costosa. 

Para viviendas ya construidas, su implementación implica un alto coste de mano de 

obra, por lo que se recomienda principalmente para viviendas de nueva construcción, 

donde el coste inicial puede ser algo más reducido. Debido a su ubicación subterránea, 

es necesaria una inspección periódica, lo que añade costes adicionales a esta 

tecnología. 

 

2.4. Energía solar. 

La energía solar es una fuente de energía limpia que proviene del Sol y se utiliza para 

producir electricidad o generar calor. La luz solar es la mayor fuente de energía renovable 

que llega a nuestro planeta. En el Sol ocurren numerosas reacciones de alta energía que 

generan ondas electromagnéticas. Para obtener energía de estas ondas, se estudian 

principalmente dos tipos: la energía solar térmica y la energía solar fotovoltaica [END21]. 

Aunque ambas tecnologías son similares, sus fundamentos son diferentes. Se analiza cada 

una de estas tecnologías, incluyendo los elementos necesarios para su instalación. 

La situación geográfica de España es privilegiada en el ámbito de la energía solar debido 

a su alta irradiación solar. El sistema fotovoltaico es esencial para la generación eléctrica 

futura en el país. Según el informe citado anteriormente, la energía solar representó el 

14% de la producción total de energía en España en 2023, siguiendo una tendencia 

creciente en los últimos años. 
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La principal característica de esta tecnología es su capacidad para aprovechar la energía 

de manera eficiente en días soleados. Por lo tanto, tanto la orientación como la 

localización del panel influyen considerablemente en la generación de energía. 

 

4 Evolución de la generación solar fotovoltaica en España. Endesa. 

 

2.4.1. Energía solar térmica. 

Esta tecnología transforma la energía proveniente de las ondas electromagnéticas en 

energía calorífica [PLA23]. Se compone de placas solares térmicas o calentadores que 

contienen en su interior un líquido que se calienta rápidamente. Mediante un sistema de 

bombeo, este líquido se transfiere a un intercambiador de calor para aprovechar la energía 

y calentar el agua sanitaria y los circuitos de calefacción [RED_sf]. Esta tecnología no se 

estudiará en profundidad para no extender en exceso la realización del proyecto. 

 

2.4.2. Energía solar fotovoltaica.  

Es la tecnología referente a las energías renovables más extendida en todo el mundo. 

Consiste en paneles que convierten la energía solar en electricidad, basándose en el efecto 

fotoeléctrico que se genera en las placas debido a su composición. 
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Para la instalación de esta tecnología, se deben analizar varios factores: la potencia de la 

instalación, la orientación de los paneles y la configuración. La tecnología solar 

fotovoltaica permite la instalación tanto de manera aislada como conectada a la red. 

Dependiendo de la configuración, la instalación posee distintas características [GON24].  

a. Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica. 

La característica principal de esta configuración es la posibilidad de inyección de 

excedentes a la Red Eléctrica [REE23]. De igual manera, si la tecnología no es capaz 

de generar toda la energía necesaria, se puede obtener energía desde la red. Además, 

esta configuración requiere un desembolso económico inicial menor en comparación 

con la instalación aislada. 

b. Instalaciones fotovoltaicas aisladas. 

Esta configuración proporciona un mayor control, ya que permite gestionar de manera 

más eficiente el uso y almacenamiento de la energía producida. Sin embargo, requiere 

un coste inicial superior debido a los costos de almacenamiento. Además, si las 

baterías se descargan, no será posible obtener abastecimiento hasta que sean 

recargadas. 

 

2.4.3. Elementos de la energía solar. 

En esta sección se incluyen los elementos necesarios para las instalaciones solares, 

especificando si son requeridos para sistemas térmicos, fotovoltaicos o ambos. 

 

a. Panel solar fotovoltaico. 

Es un tipo de célula que capta la radiación solar y la transforma en electricidad 

mediante el efecto fotovoltaico. La potencia de estos elementos varía entre 50W y 

500W. La eficiencia de estos paneles es una de las principales limitaciones de esta 

tecnología, ya que no supera el 24% en el mejor de los casos. La energía que se genera 

tras pasar por el panel es una corriente continua [LOR_SF]. Se utiliza específicamente 

para sistemas fotovoltaicos. 
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b. Panel solar térmico. Captador térmico. 

Es un panel solar utilizado en las instalaciones solares térmicas. Este elemento 

transforma la energía solar en calor. 

c. Inversor de corriente. 

Es un componente que transforma la corriente continua generada por el panel solar en 

corriente alterna. Los instaladores recomiendan una mayor inversión en el inversor 

para asegurar una mayor durabilidad de la instalación. Este dispositivo conecta los 

paneles solares con el contador eléctrico ya existente en la vivienda, lo que permite 

que la vivienda reciba energía de ambas fuentes. Existen distintos tipos de inversores, 

dependiendo del tipo de conexión que se desee realizar con los paneles [LOR_SF]. 

Uso específico de los sistemas fotovoltaicos. 

d. Cableado eléctrico y conexiones.  

Son elementos esenciales para la correcta circulación de la electricidad. Es 

fundamental elegir las conexiones adecuadas, para lo cual es necesario conocer la 

intensidad que circulará por cada una de estas conexiones. 

e. Baterías y reguladores de carga. 

El objetivo de este componente es almacenar energía para su utilización en un 

momento posterior. Permite que la instalación funcione cuando no hay energía solar 

disponible o cuando no se puede acceder a la red eléctrica. Es un elemento necesario 

en las instalaciones solares fotovoltaicas aisladas. Para el correcto funcionamiento de 

las baterías, es necesario un regulador de carga que gestione el almacenamiento de 

energía. Este componente está en continuo desarrollo para lograr una mayor 

rentabilidad [LOR_SF]. Uso exclusivo de fotovoltaica. 

f. Medidor bidireccional. 

Es un componente necesario en las instalaciones conectadas a la red en sistemas 

fotovoltaicos. Regula la cantidad de energía consumida de la red y la energía generada 

por los paneles solares. 

g. Circuito primario y circuito secundario. 

Estos son los circuitos utilizados en los sistemas solares térmicos. El circuito primario 

es un circuito cerrado que transporta el calor desde el captador hasta el acumulador. 
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El circuito secundario es un circuito abierto por el cual entra agua fría de suministro 

y se consume por el otro extremo. 

h. Acumulador. 

Es un depósito donde se acumula el agua calentada para su uso. Es importante que el 

material de composición aísle completamente el agua del exterior, evitando pérdidas 

por conducción o radiación. Es un componente exclusivo de las instalaciones solares 

térmicas. 

i. Bomba hidráulica. 

Es necesaria en sistemas de circulación forzada en sistemas térmicos. En los sistemas 

con recirculación natural, no es requerida. Se utiliza para impulsar el líquido a través 

del interior de las tuberías. 

j. Estructura de montaje. 

Son estructuras físicas encargadas de montar y posicionar las placas solares de manera 

segura y eficaz. Su función es proporcionar soporte a los paneles y optimizar el ángulo 

de colocación para maximizar la captación de energía solar [PRE24]. Su uso es 

imprescindible en ambas tecnologías. 

k. Sistema de monitoreo. 

Es un sistema que permite controlar la instalación, supervisando tanto el 

funcionamiento de cada uno de los elementos involucrados como la producción y 

distribución de la energía [ECO24]. Es aplicable de manera opcional en ambos 

sistemas. 

l. Protecciones eléctricas. 

Son protecciones que se incorporan a los elementos de ambos sistemas para evitar 

fallos. Existen protecciones específicas para el campo fotovoltaico, campo térmico, 

baterías y contra sobretensiones [KRA21]. 

m. Interfaz de desconexión. 

Es un interruptor que sirve para la desconexión de un elemento. Puede utilizarse para 

desconectar componentes específicos como baterías o paneles, así como para aislar el 

sistema de la red en sistemas conectados a la misma. [IGO_SF]  
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3. Descripción del modelo desarrollado. 

3.1.Estudio del terreno.  

El objetivo principal del proyecto es reducir el consumo energético de la vivienda. Para 

ello, se desarrollará un proyecto utilizando las tecnologías explicadas anteriormente. La 

amplia variedad de tecnologías disponibles obliga a enfocar el estudio en las más 

efectivas. En este caso, se realizará un análisis en profundidad de la tecnología eólica y 

solar fotovoltaica. 

El estudio se llevará a cabo en una finca ubicada en la Calle Antonio Lasso 5, en 

Torrelodones, Madrid. La propiedad se compone de dos grandes inmuebles con un alto 

consumo energético, además de pequeños bungalós con un consumo menor. Las 

instalaciones adicionales de la casa que también contribuyen al consumo energético 

incluyen una piscina, cargadores eléctricos para vehículos, un ascensor y los respectivos 

consumos de las casas.  

 

Se trata de un amplio terreno con muchas posibilidades de ahorro energético. Sin 

embargo, habrá que tener en cuenta aspectos específicos de cada tecnología para 

comprobar su viabilidad en el terreno seleccionado. Además, factores externos como las 

condiciones meteorológicas medias o las sombras son factores clave en el desarrollo del 

proyecto. 

5 Ubicación de la vivienda objeto de estudio. Google Maps. 
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3.2.Impacto ambiental.  

La realización del proyecto es globalmente positiva para el medio ambiente. Todas las 

tecnologías que se estudian provienen de energías renovables, es decir, buscan generar 

energía a partir de recursos naturales. La energía solar fotovoltaica, no presenta emisiones 

de CO2 debido a las reacciones químicas en sus células o paneles, por lo que su 

contribución a los gases de efecto invernadero es nula. La única fuente de contaminación 

ambiental ocurre durante la producción y eliminación de dichas células [SOL23]. 

La extracción de silicio, material del cual se fabrican las células solares, es altamente 

contaminante. Sin embargo, las alternativas para la obtención de energía en otras 

tecnologías y el uso de otros materiales agravan el impacto negativo en el medio 

ambiente. Por lo tanto, la energía solar es una de las mejores opciones en términos de 

impacto ambiental que se pueden aplicar en el mundo actualmente. [HERN23] 

El impacto de la energía eólica es igualmente positivo. En este caso, los focos de impacto 

se centran en la fauna voladora que puede chocar con la tecnología. 

 

3.3.Cálculos.  

Con el objetivo de seleccionar los elementos y realizar un proyecto completo, es necesario 

fragmentar el problema en varias partes. En esta sección se incluyen los cálculos de 

distintas tipologías para hacer posible la instalación. Se debe analizar el consumo total de 

la vivienda, realizar un estudio de la orientación de las placas y de su inclinación óptima, 

analizar los efectos climatológicos de la zona y, finalmente, dimensionar cada elemento 

de la tecnología con su correspondiente cálculo.  

3.3.1. Cálculo del consumo.  

En primer lugar, es necesario conocer el consumo energético de la vivienda para poder 

decidir entre las distintas potencias nominales de los componentes de las tecnologías. 

Como se ha explicado en secciones anteriores, esta vivienda consta de dos chalés. Cada 

uno de ellos tiene contratos diferentes. El primero de ellos se asociará al contrato uno, 

mientras que el segundo se asociará al contrato dos. 

Por lo tanto, se debe realizar un proyecto separado para cada uno de los chalés, lo que 

aumentará las posibilidades de ahorro. Esta separación permitirá cuantificar el ahorro en 
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cada uno de los dos proyectos, aunque el resultado final que interesa es el ahorro total en 

la factura anual de energía. 

El consumo es una medida de energía que se expresa en kWh. Este consumo se obtiene 

mediante una fórmula que calculan las empresas energéticas para cada elemento. 

𝐸
(

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

)
= 𝑃 ∗ 𝑡     [1] 

Cada uno de los términos de la ecuación son:  

𝑃 [𝑘𝑊] = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜.  

𝑡 [
ℎ

𝑑í𝑎
] = ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎. 

El proceso de cálculo consiste en hacer un sumatorio de todos los elementos que 

consumen potencia en la vivienda al día. Con la suma de todos los días del mes sale el 

consumo energético en las viviendas como el que se enseña a continuación. 

CONSUMO ENERGÉTICO ÚLTIMOS 12 MESES (kWh) 
 

Contrato 1 (kWh) Contrato 2 (kWh) Suma (kWh) 

jun-24 3554,79 245,04 3799,83 

may-24 3372,55 578,7 3951,25 

abr-24 3462,22 627,67 4089,89 

mar-24 3210,35 800,87 4011,22 

feb-24 3347,4 558,45 3905,85 

ene-24 3413,18 572,53 3985,71 

dic-23 3448,77 601,21 4049,98 

nov-23 3359,37 544,14 3903,51 

oct-23 4877,4 450,45 5327,85 

sep-23 5375 420,1 5795,1 

ago-23 4843,69 469,11 5312,8 

jul-23 5529 380,67 5909,67 

Total 47793,72 6248,94 54042,66 

 

Tabla 1 Consumo energético últimos 12 meses. Elaboración propia. 
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Analizando brevemente la información obtenida de la comercializadora de energía, se 

observa que el contrato uno es el que consume la mayor parte de la energía. Además, cabe 

destacar que, desde octubre de 2023, el consumo se ha reducido considerablemente por 

la reducción en el precio de la energía. Los resultados se presentan en una gráfica para 

facilitar su visualización. 

 

 

3.3.2. Orientación de las placas.  

La ubicación de la tecnología es crucial para maximizar el rendimiento. En este punto, se 

diferencia entre un estudio genérico, que incluye los efectos meteorológicos sujetos a 

estudio, y un enfoque local. Este enfoque local se centra específicamente en la tecnología 

y su ubicación aplicada en la vivienda. 

La vivienda está situada a las afueras de Madrid, en el pueblo de Torrelodones. Es 

necesario conocer las condiciones climatológicas del lugar geográfico para tomar 

decisiones basadas en datos oficiales. Son relevantes las características: horas de sol al 

mes, la irradiancia solar y la velocidad del viento. 

A nivel local, es esencial conocer la cubierta de la vivienda, es decir, el área en el cual se 

podría aplicar la tecnología. Se deben considerar las posibles sombras, así como la 
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6 Consumo energético de los últimos 12 meses. Elaboración propia. 
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orientación de las cubiertas. Además, se estudiará la inclinación óptima que deben tener 

los paneles solares para determinar si son necesarios soportes adicionales. 

a. Condiciones climatológicas de Torrelodones. 

Se presenta una tabla con las características climatológicas relevantes para el estudio de 

las tecnologías presentadas. La temperatura media es una medida importante en el estudio 

de la energía solar. Asimismo, para esta tecnología, también son relevantes las horas de 

sol recibidas y la energía solar incidente. En el caso de la energía eólica, el dato de la 

velocidad del viento a lo largo del año es crucial. 

Parámetros Temperatura 

media (°C) 

Horas de sol 

(horas/día) 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

Energía solar 

incidente (kWh) 

Julio 25,1 13,1 3,8 8,1 

Agosto 24,8 12 3,19 7,1 

Septiembre 20,1 10,3 3,29 5,5 

Octubre 14,3 7,5 3,32 3,8 

Noviembre 8,8 5,8 3,46 2,5 

Diciembre 5,2 5,5 3,40 2 

Enero 5,1 5,5 3,03 2,3 

Febrero 6,2 6,4 3,32 3,3 

Marzo 9,2 7,7 3,55 4,8 

Abril 12,3 8,9 3,48 6 

Mayo 15,7 11,1 3,32 7,1 

Junio 22,6 12,8 3,18 7,9 

Promedio 14,11 8,88 3,36 5,03 

 

Tabla 2 Parámetros climatológicos Torrelodones, Madrid. Weather Spark. 

 

Los datos se obtienen de la página web Weather Spark, que recoge informes 

climatológicos de las estaciones cercanas a Torrelodones y, mediante modelos de datos, 

establece un informe anual. Los datos se obtienen del informe de 2023 y se toman como 

referencia para el dimensionamiento de los elementos de las distintas tecnologías del 

proyecto. Para este dimensionamiento, se utilizan las mismas condiciones meteorológicas 
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en ambas fincas debido a su proximidad. Sin embargo, se estudiarán las condiciones 

únicas de cada una de ellas en la siguiente sección. 

Se puede observar la gran diferencia entre las estaciones de verano e invierno en los datos 

de energía solar, horas de sol y temperatura. Esta es una característica típica del clima 

mediterráneo en el que se encuentra España. Las horas de sol son una referencia de la 

media de horas en las que se aprecia el sol, no de las horas de luz. 

Poniendo el foco en la energía eólica, destaca el dato de la velocidad del viento. Esto se 

debe a que la velocidad del viento es muy constante, cercana a los 3 m/s. Tras revisar una 

gama amplia de aerogeneradores domésticos, se considera que esta tecnología es de difícil 

implementación en la ubicación de Torrelodones.  

La causa principal es el pliego de condiciones técnicas de esta tecnología. El kit eólico 

requiere un valor de velocidad de viento mínimo para poner en marcha la tecnología de 4 

m/s, pudiendo luego mantener la rotación hasta 3 m/s. Sin embargo, las condiciones 

meteorológicas de la zona hacen que esta tecnología sea poco eficiente para su uso. La 

linealidad de viento hace que su puesta en marcha sea imposible en la mayoría de los 

meses del año.  

Por lo tanto, no se seguirá con el estudio en profundidad debido al incumplimiento de las 

condiciones mínimas de la tecnología. Se adjunta un catálogo como ejemplo de la marca 

TESUP en el Anexo III del documento con los requerimientos de dicha tecnología. 
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b. Particularidades de la vivienda. 

Cada instalación posee unas características que la hacen única. Por lo tanto, es necesario 

realizar una investigación en profundidad de cada una de ellas. Para comenzar, se 

representará la superficie utilizada para la realización del proyecto. Se estudia en primer 

lugar el tejado del primer inmueble dentro de la finca del propietario. 

 

7 Superficie utilizada finca 1. Google Maps. 

La elección de la parte del tejado remarcada en la imagen para la instalación se debe a su 

orientación. La superficie seleccionada se encuentra en el sureste, lo que le permite recibir 

el mayor número de horas de sol al día. La otra superficie apta para la aplicación de esta 

tecnología recibe menos radiación solar y presenta una inclinación mucho más 

problemática. 

Para poder estudiar la viabilidad de la tecnología solar, es necesario conocer la superficie 

disponible en el tejado. En este caso, disponemos de una superficie rectangular de 15,6 x 
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5,25 metros. En la cubierta destacan 4 ventanas de 140 x 110 centímetros. Se adjunta el 

plano de la superficie disponible en la sección de planos (3.6), como Plano I. 

La inclinación de la cubierta inicial es de 30º. Este dato es necesario para analizar si es 

necesaria la implementación de soportes adicionales en el tejado para maximizar el 

ángulo de colocación de las placas. 

La segunda superficie que se estudia corresponde al segundo contrato. Se adjunta una 

imagen de la superficie disponible en este segundo inmueble en la misma finca. 

 

8 Superficie utilizada finca 2. Google Maps. 

Aunque están en la misma zona geográfica, su ubicación presenta algunas diferencias. En 

primer lugar, el tejado seleccionado está orientado al noreste. Se ha escogido el lado 

noreste en lugar del suroeste por el mismo motivo que anteriormente, maximizar las horas 

de sol. 

Sin embargo, la cubierta tiene un elemento que limita sus posibilidades en gran medida. 

Un árbol grande impide utilizar la mayor parte del tejado durante las horas de máxima 

insolación debido a su sombra. Por lo tanto, se estudia la posibilidad de retirar el árbol 

para aprovechar el tejado para la instalación de tecnología. 
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Esta posibilidad se descarta debido a la ley 8/2005 acerca del arbolado urbano, que 

prohíbe la tala, el arranque o el abatimiento de árboles con más de diez años de antigüedad 

o veinte centímetros de diámetro de tronco a nivel del suelo que se ubiquen en suelo 

urbano. En el caso del árbol que interrumpe la penetración del sol en la vivienda, cumple 

ambas condiciones, por lo que no es una opción viable su tala. 

 

 9 Árbol interrupción de sol. Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta la imposibilidad de la tala del árbol, la orientación de la cubierta y la 

contribución del consumo de esta finca al consumo total, se desestima la cubierta del 

tejado de la segunda finca. De ahora en adelante, se proseguirá con el estudio únicamente 

de la cubierta del primer contrato. 

 

c. Inclinación óptima paneles. 

La inclinación de los paneles solares es una característica esencial para la penetración de 

la radiación solar y el rendimiento de la tecnología. Para optimizar la inclinación de los 



Página | 42  
 

paneles solares, se utiliza una herramienta proporcionada por la Unión Europea. La 

herramienta interactiva PVGIS-5 permite hacer una estimación de la instalación, siendo 

esencial para calcular el ahorro que supone la misma. Además, utilizando la ubicación de 

la casa y la orientación del tejado, es capaz de analizar la inclinación óptima de los 

paneles. 

 

10 Resultado simulación PVGIS-5. 

Los datos de la simulación indican la posición óptima de los paneles tanto en su 

inclinación como en su orientación. La orientación óptima del tejado debería ser 

completamente al sur. La referencia de azimut está en el sur, por lo que el resultado óptimo 

es de 0 grados. Actualmente, los paneles están desviados aproximadamente 5 grados 

respecto a su ángulo óptimo, ya que están orientados hacia el sureste. 

En cuanto al ángulo de inclinación, la posición óptima es de 36º. Por lo tanto, se podría 

optimizar la instalación ajustando 6º más. Se estudiará la posibilidad de utilizar soportes 

para corregir la variación respecto al ángulo óptimo. 

 

3.4.Selección de la tecnología aplicable en el proyecto.  

En esta sección y a modo de aclaración, se resume el trayecto hasta la tecnología elegida 

para la realización del proyecto. En primer lugar, las tecnologías de domótica y 

automatización se descartan por su gran extensión. Además, muchas de ellas ya están 

aplicadas en partes de la vivienda y no llevarían a un cambio sustancial.  

La energía térmica se descarta por distintos motivos. La geotérmica llevaría un coste muy 

elevado debida la necesidad de obra en la vivienda y la solar térmica no se elige por la 

extensión limitada del proyecto. 

Finalmente se descarta la energía eólica por cuestiones técnicas. Por lo tanto, se estudia 

en profundidad la energía solar fotovoltaica. Más específicamente en uno de los dos 

inmuebles de la finca, que goza de mejores posibilidades geográficas.  



Página | 43  
 

3.5.Recursos tecnología.  

3.5.1. Placas solares fotovoltaicas. 

En el cálculo de las placas solares necesarias, es esencial tener en cuenta el tamaño de los 

paneles solares, así como su potencia. También se considerará el espacio disponible para 

aprovechar al máximo la distribución de los paneles. 

Tras realizar un análisis de mercado de los distintos fabricantes de placas solares, 

finalmente, se eligen los paneles de JA SOLAR por su relación calidad-precio. Se adjunta 

el catálogo en el Anexo IV. La elección de los paneles solares de dicha marca se realiza 

también teniendo en cuenta el tamaño de estos. 

Para poder realizar el dimensionamiento, se lleva a cabo un estudio de las distintas placas 

solares que ofrece la compañía, con el fin de determinar cuántas serán necesarias para 

cubrir el consumo. Se utiliza el valor medio de horas de sol al día de la tabla dos, así como 

el valor del consumo total del primer contrato. 

El valor del número de placas se obtiene con la siguiente fórmula: 

𝑁º𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  (
𝐶

ℎ𝑠𝑜𝑙
)  ∗  𝐾𝑝𝑒𝑟  ∗

(
1000𝑊

1𝑘𝑊
)

𝑃
     [2] 

Cada uno de los componentes de la fórmula se expresan en la tabla tres. Se especifica 

aquí el significado de cada uno de ellos para mayor entendimiento. 

 

𝐶: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 

ℎ𝑠𝑜𝑙: 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑙𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 [ℎ] 

𝐾𝑝𝑒𝑟: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 [𝑊] 

 

Es importante resaltar que el número de placas obtenido se aproxima al siguiente número 

natural para así conseguir el autoconsumo. Una vez obtenido estos valores, se analiza el 

caso y se intentará maximizar la cantidad de paneles solares de la instalación en el tejado 

teniendo en cuenta las limitaciones. 
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JAM60S20-

365/MR/1500
V 

JAM60S20-
370/MR/1500

V 

JAM60S20-
375/MR/1500

V 

JAM60S20-
380/MR/1500

V 

JAM60S20-
385/MR/1500

V 

JAM60S20-
390/MR/1500

V 

Consum

o anual 

(kWh) 

47793,72 47794,72 47795,72 47796,72 47797,72 47798,72 

Horas 

solares 

recibidas 

(año) 

3241,2 3241,2 3241,2 3241,2 3241,2 3241,2 

Factor 

de 

pérdidas 

1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

Potencia 

placa 

(W) 

365 370 375 380 385 390 

Nº placas 47 46 46 45 44 44 

 

Tabla 3 Optimización del número de placas. Elaboración propia. 

 

Analizando los resultados, se determina que para cualquiera de los tipos de paneles 

solares ofrecidos por JA SOLAR serán necesarias mínimo 44 placas solares para alcanzar 

el autoconsumo. De entre todas las posibilidades, se escogen los paneles más potentes al 

ser todos de igual tamaño. Sin embargo, debido a la limitación de espacio, es posible que 

la capacidad de instalación sea menor al valor de autoconsumo. Esto significará no 

alcanzar el autoconsumo total, aunque reducirá considerablemente la factura eléctrica. 

Se ha elegido esta marca no porque tenga los paneles más potentes, sino por su capacidad 

de distribución en la cubierta y su precio. Los paneles más pequeños permiten aprovechar 

mejor el espacio disponible. Utilizando las medidas de los paneles disponibles en el 

Anexo IV, se ha estudiado la posible optimización y colocación en la cubierta. El plano 

con la distribución óptima se encuentra en la sección de planos, Plano II. 

Después de analizar las posibilidades de la cubierta, la mejor distribución con el tamaño 

de los paneles permite instalar un total de 31 placas solares. Como se ha explicado 

anteriormente y se detallará en futuros apartados, esto reducirá significativamente el 

consumo energético.  
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La conexión de los paneles será una mezcla entre serie y paralelo debido a que cada uno 

trabaja aproximadamente a 36V, lo que facilitará encontrar el resto de los elementos con 

una conexión híbrida. Este detalle se especificará en el apartado de cables.   

3.5.2. Inversor. 

El inversor es un elemento esencial en la instalación fotovoltaica. Para elegir 

correctamente, es necesario tener en cuenta el consumo, el tipo de instalación del sistema 

fotovoltaico y la potencia. Existen varios tipos de inversores en el mercado, por lo que se 

debe estudiar cuál es el más adecuado para una instalación con las características 

explicadas. Por lo tanto, se escogerá un inversor de tipo cadena, que es el más adecuado 

para conexiones de paneles en serie y paralelo. Para cubiertas sencillas y sin sombra, 

como es el caso, es el más indicado. Además, es uno de los más económicos disponibles. 

[CEL21] 

Para dimensionar el inversor, se tendrá en cuenta la instalación de paneles solares del 

apartado anterior. Además, tras una investigación sobre cómo dimensionar la instalación, 

se destaca la necesidad de conocer las horas de sol pico de la ubicación. En el apartado 

de condiciones meteorológicas se presentaron los datos de horas de sol al día, que difieren 

en significado de horas de sol pico. 

Las horas de sol se refieren al tiempo total durante el cual la cubierta recibe luz solar al 

día. Las horas de sol pico se refieren a la energía recibida con una radiación de 1000 W/m² 

durante 1 hora cada día. [FAC23] 

Por lo tanto, es necesario obtener las horas de sol pico que recibe la cubierta. Se utiliza 

un software que obtiene la información de las horas solares a partir de la base de datos 

PVGIS-SARAH2. El software está disponible en la página web de Renewable Energy & 

Technology, que ofrece calculadoras para el dimensionamiento de distintas instalaciones 

de energías renovables. Se adjunta en la tabla cuatro los valores obtenidos del software. 
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Mes Horas de sol pico al día.  [kWh/m2/d] 

Enero 3,68 
Febrero 4,64 
Marzo 5,4 
Abril 5,92 
Mayo 6,55 
Junio 7,16 
Julio 7,67 
Agosto 7,35 
Septiembre 6,43 
Octubre 5 
Noviembre 3,71 
Diciembre 3,63 
Media 5,595 
HSP Anual 2043,89 

 

Tabla 4 Horas de sol pico en Torrelodones. Renewable Energy & Technology. 

 

Para la optimización es necesario conocer la capacidad total del sistema fotovoltaico 

instalado. Se cuenta con una instalación de 31 paneles solares de 390W de potencia cada 

una. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑁º 𝑝𝑎𝑛 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = 31 ∗ 390 = 12,09𝑘𝑊     [3] 

Una vez calculada la potencia total del sistema, se calcula la energía generada anualmente 

por el sistema. Para ello es necesario tanto la potencia total del sistema en kW como las 

horas de sol pico anuales. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐻𝑆𝑃 = 12,09 ∗ 2043,89

= 24720,28 𝑘𝑊ℎ     [4] 

Esta energía está calculada en su punto óptimo. Es decir, es la energía generada anual 

teórica. 

Como se puede observar, hay una diferencia clara entre el consumo de energía de la 

vivienda y la energía generada anualmente. El inversor debe ser capaz de manejar la 

capacidad del sistema fotovoltaico. Por lo tanto, se debe elegir un inversor con una 

potencia entre 10 kW y 15 kW para maximizar la eficiencia. Además, como se estudiará 
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en elementos posteriores debido a su conexión, debe ser capaz de recibir una intensidad 

mínima de 60 A para garantizar su funcionamiento. 

Después de estudiar la oferta del mercado, se ha determinado que la mejor opción para 

estas características es el inversor Sunny Tripower 15000 TL de SMA. Este modelo ofrece 

potencias de 15 kW, 20 kW y 25 kW. En este caso, se ha elegido el de 15 kW. Se adjunta 

el catálogo en el Anexo V. 

 

3.5.3. Baterías. 

El uso de baterías en una instalación fotovoltaica depende del tipo de conexión que se 

vaya a realizar. Estudiando los resultados de los elementos anteriores, se puede observar 

una brecha entre la generación de energía y la demanda de la vivienda. 

Más concretamente, la generación del sistema propuesto es de 24,720.28 kWh 

anualmente, mientras que la demanda anual asciende a 47,793.72 kWh. Esta notable 

diferencia hace imposible ser independiente de la red. Por lo tanto, el sistema será un 

sistema conectado a red. 

Las características de los sistemas conectados a la red hacen que el uso de baterías sea 

innecesario. En periodos de exceso de generación, el excedente puede ser vertido a la red 

y, en caso de demasiada demanda, la vivienda puede abastecerse de ella. 

 

3.5.4. Soportes / estructura de montaje. 

La estructura de montaje de los paneles solares es un proceso que requiere de un estudio 

del tipo de techo, inclinación, orientación, peso y tipo de material. 

En primer lugar, es esencial elegir una estructura que soporte el peso de la instalación. En 

el caso del sistema propuesto, cada panel solar tiene un peso de 20,7kg con un 3% de 

margen. Se dimensiona para un panel solar de peso de 21,5kg para superar ese margen en 

aproximadamente 180 gramos por panel. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁º 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 ∗  𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 = 31 ∗ 21,5 𝑘𝑔 = 666,5 𝑘𝑔     [5] 

El peso tendrá su relevancia en el estudio de los factores meteorológicos que se presenta 

a continuación. Se comprobará la viabilidad de la utilización de soportes haciendo 

referencia a condiciones climatológicas adversas: viento y nieve. 
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Los datos del viento se presentaron en apartados anteriores, deben cumplir la normativa 

aplicable en Europa es el Eurocódigo 1 y en España UNE-EN 1991-1-4:2005.  Esta 

normativa establece las cargas de viento para Europa y las normativas locales españolas 

complementan para distintas ubicaciones. Para áreas urbanas establece un máximo de 

entre 27 y 32 m/s, Por lo tanto, no condiciona la instalación. 

Otra condición climatológica es la nieve, en este caso se rige por el Eurocódigo 1 y en 

España EN 1991-1-3:2003. Este código establece las cargas de nieve para las estructuras. 

En España este valor depende de la altitud y la región. Torrelodones se encuentra a una 

altitud de aproximadamente 845 metros sobre el nivel del mar. Para este tipo de regiones 

la norma NBE-AE-88 establece que la carga de nieve puede estar en el rango de 0,9-1,5 

kN/m² sin que haya fallas. 

Para poder contrastar este valor máximo, se presentan los datos de carga de nieve en 

Torrelodones. Mediante un software de DLUBAL que recoge los datos oficiales de carga 

de nieve, se observa que la carga de nieve máxima en Torrelodones se encuentra en 

0,88kN/m2. Por lo tanto, no hay ningún inconveniente tampoco en este factor. 

Con la configuración de paneles presentada en Plano II, se estudia la posibilidad de 

utilizar unos soportes que permitan posicionarlo en su inclinación óptima. En este estudio 

es relevante la sombra que dan los paneles y, por tanto, la distancia necesaria entre ellos. 

Para calcular la sombra que dan los paneles solares, hay dos factores clave: la altura del 

panel y la altura solar. Este concepto es el ángulo formado entre la posición del Sol y un 

observador en la Tierra. [MBG24] Para el cálculo de la altura solar se utiliza la siguiente 

fórmula: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 90º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 + 𝑑𝑒𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟     [6] 

En este caso, la latitud de Torrelodones es de 40, 6º y la declinación depende de la estación 

del año en la cual nos encontremos. La más desfavorable para el ángulo ocurre en 

invierno, con un -23, 45º. 
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11 Variación de la declinación solar a lo largo del año. PVEducation. 

Por lo tanto, el cálculo de la altura solar queda: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 90º − 40,6º − 23,45º = 25,95º     [7] 

Para calcular la separación mínima se realizan unos cálculos trigonométricos básicos. Con 

lo explicado anteriormente, se calculan las longitudes de las sombras en invierno y en 

verano para comprobar la variación. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎𝐼𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

tan (Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟)
= 3,65 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠     [8] 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑎𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

tan (72,85º)
= 0,54 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠     [9] 

 

 

12 Separación mínima de paneles solares. Monsolar. 
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Se dimensiona con el valor de la sombra en invierno. Sin embargo, es notable que, aun 

sabiendo que la inclinación inicial del tejado reduce la longitud de la sombra, habría que 

disminuir los paneles solares. En este caso, y en referencia al Plano II, habría que 

eliminar los tres paneles horizontales para tener un rendimiento aceptable en los meses 

de invierno. 

Se estudian dos alternativas, la eliminación de los paneles solares mencionados o la no 

implementación de soportes ajustables. Se realiza con el software de simulación 

mencionado previamente de la Unión Europea. Introduciendo las variables de inclinación, 

potencia instalada, orientación y localización será capaz de estimar la producción anual 

de energía. 

Solución Reducción 
paneles 

No uso de soportes ajustables 

Nº Paneles 28 31 
Potencia instalada (W) 10920 12090 
Inclinación (º) 36 30 
Producción anual (kWh) 17421,27 19187,89 

 

Tabla 5 Alternativas en el uso de soportes. PVGIS. 

A la vista de los resultados, resulta más efectiva la implementación de más paneles solares 

para aumentar la producción anual de energía. Por lo tanto, el sistema de soporte será 

únicamente para el soporte de la instalación. 

Finalmente, es importante elegir un material que aguante la corrosión, que sea 

impermeable y que se pueda montar en pizarra. 

Se estudia la oferta de soportes y se elige de entre aquellos con mayor calidad-precio. Se 

elige la empresa K2 System, se presenta el catálogo en el Anexo VI. 

 

3.5.5. Medidor bidireccional. 

Previamente a la selección del medidor bidireccional, es necesario conocer los datos 

principales del sistema. En este caso se dimensiona por su intensidad máxima. Calculada 

a través de la potencia y el voltaje del sistema. Debido a que el medidor se encuentra en 

la entrada a red, la tensión será la que sale del inversor en alterna, 230V. 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝑉
=  

12090𝑊

230𝑉
= 52,57𝐴     [10] 

Este valor se refiere al valor máximo que el sistema puede manejar. Con ello, seremos 

capaces de elegir un medidor adecuado para el sistema. 

Se estudia la oferta del mercado, con un criterio calidad-precio como en el resto de los 

elementos, se escoge del catálogo SCHNEIDER ELECTRIC. Se adjunta el catálogo del 

sistema elegido en el Anexo VII. 

 

3.5.6. Sistema de monitoreo. 

En la selección del sistema de monitoreo nos basamos principalmente en las 

características que ofrecen. Además, debe de ser compatible con el inversor elegido para 

la instalación. 

Por lo tanto, se busca un inversor en el mercado compatible con el inversor, capaz de 

gestionar el consumo y optimizar la eficiencia. De entre las posibilidades se sigue el 

mismo criterio con relación calidad-precio. Se adjunta en el Anexo VIII el catálogo con 

las características del SMA Sunny Portal elegido. 

 

3.5.7. Interfaz de desconexión. 

Para dimensionar el elemento de desconexión, se debe tener en cuenta la capacidad del 

sistema. Del cálculo del medidor bidireccional se sabe que debe soportar una intensidad 

de 52,57 A y una tensión de 230 V.  

Únicamente se debe elegir un modelo de interfaz adecuado a las necesidades o gustos del 

consumidor. En este caso, se elegirá una interfaz de desconexión manual. Esta elección 

se debe a la conexión del sistema de monitoreo y medidor bidireccional. Son dos medidas 

de seguridad que permiten conocer en cualquier momento el estado del sistema. 

De entre las posibilidades de mercado, con criterio calidad-precio se elige el interruptor 

de carga Interpact INS100 de SCHNEIDER ELECTRIC. Se adjunta el catálogo en el 

Anexo IX de este documento. 

 



Página | 52  
 

3.5.8. Cableado. 

La conexión de los distintos elementos de la instalación se realiza mediante cableado. 

Para ello, se deben de tener en cuenta las conexiones entre los paneles y entre los demás 

elementos de la instalación. Habrá cables entre paneles, de paneles a cajas de empalme, 

entre cajas de empalme y de caja de empalme a inversor. 

Para poder seccionar el tamaño de cada cable, es esencial diseñar la conexión de los 

paneles solares. Para ello, se deben respetar los parámetros de diseño de los distintos 

elementos utilizados. La corriente máxima permitida debe ser de 57,5 A y las conexiones 

de las series no deben superar los 230 V. Cada panel trabaja a 36V. 

En primer lugar, debemos asegurarnos de que el voltaje total de las series no supera los 

230V.  

𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
230𝑉

36𝑉
= 6,39     [11] 

Se redondea hacia abajo para no superar el límite. Es decir, se pueden poner como máximo 

6 paneles en serie. El voltaje por serie será de 216V. La intensidad que pasará por los 

paneles en serie será: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =  
390 𝑊

36 𝑉
= 10,83 𝐴     [12] 

Además, debemos de calcular cuantas series en paralelo se pueden poner en paralelo sin 

exceder los 57,5 A.  

𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
52,75 𝐴

10,83 𝐴
= 4,85 𝐴     [13] 

El número de series que nos daría sería 4. Esto dificultaría la instalación de 7 paneles 

solares. Sin embargo, previendo este posible problema, se escogieron los límites de los 

elementos de la instalación en mínimo 60 A. 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
60 𝐴

10,83 𝐴
= 5,54 𝐴     [14] 

De la misma forma, se redondea al número inferior, 5. Por lo tanto tendremos 6 paneles 

en serie conectados entre sí. Estas series se conectarán en paralelo con las otras series. De 

esta forma garantizando la posibilidad de conexión de 30 paneles solares. De la propuesta 
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inicial de distribución de paneles, se queda un panel fuera debido a la imposibilidad de 

entrar en los límites de las características del sistema.  

Se elimina un panel solar de los laterales para ahorrar costes en cables. Más 

específicamente se elimina del lateral contrario donde irá el inversor. Se adjunta la nueva 

distribución en la sección de planos (3.6) como Plano III. En este caso, se incluye la 

ubicación del inversor, se encontrará ubicado en una terraza disponible.  Se ajustan los 

datos de potencia total y energía generada total. La intensidad no dará ningún problema 

al reducirse la potencia del sistema. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑁º 𝑝𝑎𝑛 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = 30 ∗ 390 = 11,7𝑘𝑊     [15] 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝐺𝑒𝑛𝑇 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑇𝑜𝑡 ∗ 𝐻𝑆𝑃 = 11,7 ∗ 2043,89 = 23913,51 𝑘𝑊ℎ   [16] 

Utilizando el software de la Unión Europea aplicando la inclinación del tejado, la 

desviación y un factor de 12% de pérdidas, se obtiene una energía generada de 

18745,52kWh. Este valor es calculado y se utiliza en detrimento del teórico. 

A continuación, se adjunta un esquema de elaboración propia en el cual se observa las 

distintas conexiones entre elementos.  

 

13 Esquema conexión de la instalación. Elaboración propia. 
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Para dimensionar cada tipo de cable, se tendrá en cuenta el dato más limitante dentro de 

cada tipo. En el caso de cada serie, la tensión irá en aumento hasta el último panel por lo 

que se dimensionará para 216V. Esto se realiza para facilitar la instalación y tener margen 

de maniobra. 

De la misma forma, cuando se seccionan los cables necesarios para los paralelos, se utiliza 

la intensidad del total para así no fallar en el dimensionamiento. 

Se utiliza la fórmula de dimensionamiento de cables típica que tiene en cuenta tanto el 

tipo de material que se elige las condiciones características del sistema.  

𝐴 = 𝐼 ∗ 𝜌 ∗
𝐿

𝑉𝑑
     [17] 

𝑉𝑑 = 𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 

𝐼 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝜌 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

Destacan varios datos en la fórmula. En primer lugar, la caída de voltaje permitida en un 

cable se estima de aproximadamente el 2% de su valor. Además, la resistividad es de 

1.68×10−8 Ω⋅m debido al material elegido. En este caso se escogen cables de cobre 

debido a su excelente conducción, y su capacidad para estar en exteriores. 

Finalmente, destaca que la sección se calcula teniendo en cuenta el total de longitud que 

se usará con las condiciones del sistema mencionadas anteriormente. Esto se realiza como 

medida de seguridad de sobredimensionamiento y para utilizar el mismo tipo de cable en 

cada caso. 

Tipo de cable Placa-
Placa 

Placa-Caja Caja-Caja Caja-Inversor Inversor-Red 

Imax (A) 10,83 10,83 54,15 54,15 54,15 
Vmax (V) 216 216 216 216 216 
Cdt (V) 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 
Nºcables 5 1 4 1 1 
Longitud/cable (m) 1 2 4 5 20 
Longitud (m) 10 4 32 10 40 
Sección mínima (m2) 4,21E-07 1,68E-07 6,74E-06 2,11E-06 8,42E-06 
Sección mínima (mm2) 0,42 0,17 6,74 2,11 8,42 

 

Tabla 6 Dimensionamiento sección de cables. Elaboración propia. 
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Se busca en el mercado cables que cumplan con las secciones mínimas de cada caso. Con 

una relación calidad precio, se eligen los de PRYSMIAN GROUP. Se adjunta el catálogo 

en el Anexo X en el cual se encuentran las posibilidades de cable de distintas secciones. 

 

3.5.9. Protecciones. 

Las protecciones que se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas dependen de su 

ubicación. En este caso se utilizan protecciones para paneles solares, protecciones para el 

sistema y protección de sobretensión. Estos elementos impedirán fallas en otros 

elementos, aunque, en ningún caso, dañarán la red debido a la interfaz de desconexión. 

La elección de todos los elementos se hará con criterio de calidad-precio cumpliendo 

todas las características que sean necesarias en cada caso. 

Para las protecciones de los paneles solares, se utilizan unos de 15A, un margen suficiente 

de sobredimensionamiento. Se elegirán de la marca LITTLEFUSE y se añade el catálogo 

en el Anexo XI.  

Las protecciones del sistema se harán siguiendo la misma base, en este caso deben de 

soportar 54,15A. Por lo tanto, se cogerán unos disyuntores de la marca SCHNEIDER 

ELECTRIC de 63A para dar un margen suficiente. El catálogo se adjunta en el Anexo 

XII. 

Para proteger el sistema de sobretensiones, se elegirá una protección de la marca DEHN. 

En este caso no debe de pasar de 230V con un margen. Se adjuntará el catálogo en el 

Anexo XIII de este documento. 

 

3.6.Normativa.  

Toda instalación fotovoltaica que se lleva a cabo debe ajustarse a un marco legal. Estas 

normativas pueden ir desde un marco europeo, estatal, autonómico o, incluso, municipal. 

Por lo tanto, se deben cumplir los requisitos de todas las entidades mencionadas. Se 

extraen con el uso de Inteligencia Artificial. Los prompts elegidos fueron: Para una 

instalación fotovoltaica en Torrelodones, ¿qué normativas, regulaciones o leyes rigen a 

nivel europeo, estatal, autonómico y municipal? y ¿difiere en algo el hecho de ser una 

conexión a red con una aislada en cuanto a normativa? 
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Todos y cada uno de las directivas y reglamentos provienen de fuentes fiables como la 

Comisión Europea, el Ministerio para la Transición Ecológica y Reto Demográfico, la 

Comunidad de Madrid o el Ayuntamiento de Torrelodones. 

3.6.1. Nivel Europeo. Directivas y Reglamentos. 

- Directiva 2018/2001/UE sobre la promoción del uso de energía procedente de 

fuentes renovables. 

- Reglamento 2019/941 sobre los riesgos en el sector de la electricidad. 

- Reglamento 2019/942 por el que se crea la Agencia de la Unión Europea para la 

Cooperación de los Reguladores de la Energía. 

- Directiva 2019/944/UE: normas comunes para el mercado de la electricidad. 

- Reglamento 2016/631/UE (Código de Red de Generadores): Establece requisitos 

para la conexión de generadores a la red, incluyendo instalaciones fotovoltaicas. 

 

3.6.2. Nivel Estatal. Normativas y regulaciones. 

- Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones administrativas, técnicas y 

económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 

- Ley 24/2013, del Sector Eléctrico: Regula el sector eléctrico, incluyendo la 

generación, transporte, distribución y comercialización de la energía eléctrica. 

- Real Decreto 1699/2011: Establece las condiciones de conexión a la red de 

pequeñas instalaciones de producción de energía eléctrica. 

- Código Técnico de la Edificación (CTE): Incluye especificaciones técnicas para 

la integración de sistemas fotovoltaicos en edificaciones, como la carga de nieve. 

 

3.6.3. Nivel Autonómico. Normativas y programas regionales. 

- Estrategia de Sostenibilidad Energética de la Comunidad de Madrid 2014-2020: 

Fomenta el uso de energías renovables y la eficiencia energética en la región. 

- Ley 9/2001 del Suelo de la Comunidad de Madrid: Regula el uso del suelo y la 

implantación de instalaciones energéticas. 

- No son normativas, pero existen subvenciones a nivel autonómico para la 

implantación de sistemas fotovoltaicos. 
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3.6.4. Nivel Municipal. 

- Ordenanzas municipales de urbanismo. 

- Licencias necesarias. 

- Plan General de Ordenación Urbana.  
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3.7.Planos.  

3.7.1. Plano I: Superficie disponible de cubierta en el contrato 1. 
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3.7.2. Plano II: Distribución óptima de los paneles solares fotovoltaicos en la cubierta. 
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3.7.3. Plano III: Distribución final de paneles solares. 
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4. Análisis de resultados. 

4.1.Pliego de condiciones generales y económicas. 

4.1.1. Condiciones generales. 

Objeto del contrato: El pliego de condiciones generales tiene como objeto regular las 

condiciones para regular las condiciones de instalación, puesta en marcha y 

mantenimiento de la instalación fotovoltaica. 

Documentación contractual: El documento incluye el estudio completo de la instalación 

junto a las siguientes secciones. 

- Pliego de condiciones técnicas. 

- Pliego de condiciones económicas. 

- Planos necesarios. 

- Normativa y licencias. 

Obligaciones del contratista: Se detallan las obligaciones por parte del contratista de la 

instalación fotovoltaica. 

- Realizar la instalación en base a las especificaciones técnicas del cliente. 

- Ajustarse a las especificaciones económicas del cliente. 

- Ajustarse a los plazos establecidos inicialmente. 

- Obtener las licencias necesarias y cumplir las normativas exigidas. 

- Proporcionar la documentación necesaria para el mantenimiento posterior del 

sistema. 

- Plan cronológico de instalación. 

Obligaciones del contratante: Se detallan las obligaciones del contratante del sistema 

fotovoltaico. 

- Facilitar acceso a información específica de la instalación. 

- Facilitar acceso al lugar de la instalación. 

- Proporcionar las condiciones técnicas que deseen al contratista. 

- Proporcionar las condiciones económicas que deseen al contratista. 

- Realizar los pagos en los plazos requeridos y acordados. 
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Garantías: Habitualmente se da una garantía mínima a los equipos en particular que 

muchas veces viene del fabricante por defectos de fabricación. Además, el contratista da 

una garantía de la instalación haciéndose cargo de fallos en la mano de obra. 

Seguros: El contratista asegura cualquier posible daño durante la ejecución de la obra 

mediante un seguro de responsabilidad civil. 

Modificaciones del contrato: cualquier modificación del contrato se hará firmada por 

ambas partes. 

 

4.1.2. Condiciones económicas. 

Objeto del pliego de condiciones económicas: Tiene como objetivo regular las 

condiciones financieras del proyecto. 

Presupuesto y desglose de costes: El coste total del proyecto se establece en la sección de 

presupuesto.  

Forma de pago: Se establece la forma de pago del cliente, así como los distintos plazos 

para realizar cada uno de ellos. 

Revisión de precios: La revisión de los precios del contrato se hará ajustando al IPC. 

Además, podría haber una variación de coste de materiales. 

Garantías y penalizaciones: Se establecen unas garantías provisionales, de mantenimiento 

y definitivas para asegurar cumplimiento en esos ámbitos. Además, se establecen 

penalizaciones en caso de no llegar a los plazos, no cumplir normativas o incumplir 

especificaciones. 

Se podrán incluir bonificaciones acordes a la normativa. 

 

4.2.Pliego de condiciones técnicas y particulares. 

4.2.1. Condiciones técnicas. 

Objeto del pliego de condiciones: Se detallan las especificaciones técnicas de la 

instalación. Se detallan los requisitos y se explica el contenido del proyecto. Se detallan 

las principales características, el resto se puede encontrar en los anexos. 
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a. Placas solares. 

- Peso: 20,7 kg con un 3% de variación. 

- Dimensiones: 1776mm x 1052mm x 35mm. 

- Potencia máxima nominal: 390W. 

- Voltaje a máxima potencia: 36V. 

- Corriente a máxima potencia: 11ª. 

- Eficiencia del módulo: 20.2% 

- Temperatura de operación: -40ºC a +85ºC. 

 

b. Inversor. 

- Peso: 61kg. 

- Dimensiones: 661mm x 682mm x 264mm. 

- Potencia asignada de CC máxima: 15330W. 

- Tensión de entrada máxima: 1000V. 

- Tensión de entrada mínima: 150V. 

- Corriente máxima total: 66A. 

- Potencia asignada (a 230V, 50Hz): 15000W. 

- Tensión nominal de CA: 220V/380V. 

- Rendimiento: 98% 

- Temperatura de operación de -25ºC a +60ºC. 

 

c. Soportes. 

Se detallan las principales características, el resto se puede encontrar en los anexos. 

- Fácil anclaje. 

- Tipo gancho. 

- Compatible con cubierta de pizarra. 

- Soportes de acero inoxidable con mínimas necesidades de mecanizado. 

- Aptos para exteriores. 

 

d. Medidor bidireccional. 

- Medición instantánea de voltaje. 
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- Medición instantánea de corriente. 

- Máxima corriente 63A 

- Compatibles con condiciones exteriores. 

 

e. Sistema de monitoreo. 

- Disponibilidad multilingüe. 

- Visualización de rendimiento y mediciones. 

- Monitoreo en tiempo real. 

- Generación de informes personalizados. 

- Acceso individual y gestión de usuarios. 

 

f. Interfaz de desconexión. 

- Corriente nominal de empleo de hasta 100A. 

- Tensión máxima de 750V. 

- Resistencia a picos de tensión 8kV. 

- Temperatura de hasta 60ºC. 

 

g. Cableado. 

- Material: Cobre recocido. Flexible. 

- Temperatura de servicio de -40ºC a 90ºC. 

- Resistencia a fuego, aceite y agentes químicos. 

- Tensiones máximas: 1,2kV AC y 1,8kV DC. 

- Secciones variables según intensidad admisible. 

 

h. Protecciones. 

Para paneles solares: 

- Voltaje máximo 1000V DC. 

- Rango corriente nominal: 1-30 A 

- Cumple normas de seguridad. 
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Para instalación: 

- Ideal para protección de circuitos. 

- Corriente nominal hasta 63A. 

- Capacidad máxima de descarga: hasta 10kA. 

Para sobretensiones: 

- Protección de sobretensiones transitorias y permanentes. 

- Rango de temperaturas de operación: -25ºC a +60ºC. 

- Capacidad máxima de descarga 40kA. 

 

Requisitos de instalación: se presentan los requisitos mínimos para poder asegurar el 

funcionamiento. 

- Debe asegurar el soporte y fijación de la instalación duradera. 

- Debe maximizar la captación solar. 

- Las conexiones eléctricas deben cumplir con las normativas eléctricas. 

- Debe incluir dispositivos de protección contra sobretensiones y disyuntores 

adecuados en cada caso. 

- Se deben realizar pruebas de funcionamiento, aislamiento y rendimiento. 

 

4.2.2. Condiciones particulares. 

En el siguiente se establecen los requisitos específicos de la instalación. 

Alcance del proyecto: Se trata de una instalación de 30 paneles solares, inversores y 

estructura de soporte. El objetivo es la generación de energía eléctrica de fuentes 

renovables para reducir el consumo de una vivienda. 

Los aspectos de contratación de empresa, seguros, riesgos, garantías y mantenimiento son 

ficticios en este caso, pero tendrían cabida en este pliego. 
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5. Presupuesto. 

5.1.Recursos.  

Se debe tener en cuenta tanto los elementos tecnológicos mencionados como los 

elementos ajenos y subcontrataciones. Por lo tanto, se realiza una tabla con los distintos 

elementos y sus respectivas cantidades.  

Para saber las horas de instalación con la empresa, se hace una investigación. Suele durar 

entre unas pocas horas a unos días. Por lo tanto, estimaremos alrededor de 100 horas 

comparando las distintas ofertas de mercado, con un mínimo de dos operarios. Aun así, 

lo más complicado del proceso es la obtención de las certificaciones y licencias necesarias 

para la puesta en marcha. 

 

Tipo de servicio Servicio Cantidad 
Componentes Paneles solares 30  

Inversor 1  
Soportes 120  
Cables 170 m 

 Medidor bidireccional 1  
Protección paneles 30  
Protección instalación 1  
Protección sobretensión 1  
Sistema monitoreo 1  
Interfaz desconexión 1    

Servicios ajenos y 
subcontrataciones 

Empresa de instalación 100 h 

 
Servicios de 
mantenimiento 

1 

 
Servicio de ingeniería 1 

 

Tabla 7 Recursos necesarios. Elaboración propia. 

 

 

5.2.Precios unitarios. Costes unitarios en euros de los recursos a emplear. 

El precio unitario se consigue analizando el catálogo de cada uno de los elementos 

seleccionados. En aquellos servicios que no disponen de un precio fijo ya que son 
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variables con el tiempo como las empresas subcontratadas, se dará un valor de estimación 

conforme a su valor en el mercado. 

 

Tipo de servicio Servicio Precio unitario € 
Componentes Paneles solares 195  

Inversor 3000  
Soportes 11  
Medidor bidireccional 500  
Cables 0,74€/m  
Protección panel 7,25  
Protección instalación 70  
Protección sobretensión 100  
Sistema monitoreo 500  
Interfaz desconexión 250    

Servicios ajenos y 
subcontrataciones 

Empresa de instalación 30€/h 

 
Servicios de mantenimiento 300/año  
Servicio de ingeniería 15000 

 

Tabla 8 Precio unitario. Elaboración propia. 

 

 

5.3.Sumas parciales.  

Para la suma de parciales dividiremos el gasto entre los componentes y los servicios 

ajenos. Los valores salen de sumar el coste total de todos los servicios empleados. Es 

decir, teniendo en cuenta el precio unitario y su cantidad empleada. Cabe destacar que el 

servicio de mantenimiento no se incluye en el coste inicial de la instalación. Es un coste 

para añadir todos los años a la factura existente de energía. 

Suma parcial Precio (€) 
Componentes 11933,3 
Servicios ajenos y 
subcontrataciones 

21000 

Total 36226,63 
 

Tabla 9 Sumas parciales. Elaboración propia. 
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5.4.Presupuesto general.  

Se hace el desglose completo de la instalación. En él se incluyen los datos de cada uno de 

los servicios, su cantidad, su precio unitario y el coste total. 

En este presupuesto general, se incluirán unos porcentajes de imprevistos para tener un 

margen de fallo. 

 

Tipo de servicio Servicio Cantidad Precio unitario 
€ 

Coste total 

Componentes Paneles solares 30 195 5850  
Inversor 1 3000 3000  
Soportes 120 11 1320  
Medidor bidireccional 1 500 500  
Cables 170 0,74€/m 125,8  
Protección panel 30 7,25 217,5  
Protección instalación 1 70 70  
Protección sobretensión 1 100 100  
Sistema monitoreo 1 500 500  
Interfaz desconexión 1 250 250 

Suma parcial 1 
   

11933,3 

Servicios ajenos y 
subcontrataciones 

Empresa de instalación 200h 30€/h 6000 

 
Servicios de 
mantenimiento 

1 300/año   

 
Servicio de ingeniería 1 15000 15000 

Suma parcial 2 
   

21000 
     

Total (sin revisión de imprevistos) 
  

32933,3 
Imprevistos (10%) 

  

 3293,33 
Total 

  

 36226,63 
 

Tabla 10 Presupuesto general de la instalación. Elaboración propia. 

 

5.5.Rentabilidad 

La rentabilidad de los sistemas de energía fotovoltaica es un aspecto crucial que determina 

su viabilidad y atractivo tanto para inversores como para propietarios de viviendas. 
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Evaluar la rentabilidad implica analizar no solo los costos iniciales de instalación, sino 

también los ahorros a largo plazo en las facturas de electricidad. 

Para ello, se saca el precio total del consumo de anteriores capítulos. Este precio al año 

sale 17.961,94€ al año. Por lo tanto, y junto con el conocimiento del consumo anual de 

47.793,72 kWh, se obtiene el precio actual al que se está pagando la energía. Con esos 

datos se obtiene un precio del kWh de 0,3758€ por cada kWh. Este dato, obtenido a partir 

de los últimos 12 meses de consumo para acercarse a la actualidad, se puede obtener la 

rentabilidad del proyecto.  

En este caso, la factura se reduce todos los años hasta los 10.916,31€ al año debido a la 

generación aportada por los treinta paneles solares. Es decir, una reducción del 39,22% 

del gasto anual en energía. El valor de la nueva factura se obtiene del cálculo diferencial 

entre el consumo y la generación empírica de la instalación, todo ello multiplicado por el 

precio de la energía. 

Cabe destacar que se utiliza de nuevo únicamente el contrato uno debido a que la 

instalación está en uno de los inmuebles. Se muestra en la tabla el desarrollo de los diez 

años siguientes estimando el mismo precio de la energía cada año, aunque no sea realista. 

  Coste total acumulado ( 

Año Sin instalación fotovoltaica Con instalación fotovoltaica 

1 17961,94 47142,94356 

2 35923,88 58359,25712 

3 53885,82 69575,57068 

4 71847,76 80791,88424 

5 89809,7 92008,1978 

6 107771,64 103224,5114 

7 125733,58 114440,8249 

8 143695,52 125657,1385 

9 161657,46 136873,452 

10 179619,4 148089,7656 

 

Tabla 11 Rentabilidad de la instalación fotovoltaica. Elaboración propia. 
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Para el cálculo con instalación fotovoltaica se añade el coste de mantenimiento a partir 

del segundo año. Se realiza un estudio de la rentabilidad a 10 años, para observar en qué 

momento se rentabilizaría el proyecto. Se observa que la instalación propuesta se 

rentabilizaría entre el año cinco y seis después de su implementación. Se adjunta una 

gráfica a continuación que plasma la información de la tabla para su mejor visualización. 

 

 

14 Gráfico rentabilidad. Elaboración propia. 

 

Como se observa en la gráfica, la rentabilidad de la instalación se encuentra en el punto 

de corte entre ambas gráficas. Ese punto se encuentra entre los cinco y los seis años desde 

la instalación del proyecto. 

Las rectas son lineales debido a la aproximación de cálculo de los costes. Es decir, son 

ficticias debido a que no es posible calcular el coste exacto de los próximos años con la 

factura de la energía y el contrato actual. 
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6. Conclusiones. 

6.1.Conclusiones sobre la metodología. 

Conclusión 1: El análisis preliminar que incluyó la evaluación de la ubicación, las 

condiciones climáticas y la disponibilidad de recursos ha demostrado ser fundamental en 

la selección de la energía. Esta fase permitió identificar los parámetros clave para el 

diseño del sistema, asegurando una implementación efectiva y eficiente. La recopilación 

y análisis de datos meteorológicos específicos de la región garantizaron que el diseño del 

sistema estuviera optimizado para las condiciones locales y los criterios de la universidad.  

Conclusión 2: La cuidadosa selección de los componentes del sistema fotovoltaico, como 

los paneles solares, inversores y estructuras de montaje, influyó significativamente en el 

rendimiento y la fiabilidad del sistema. La comparación de diferentes marcas y modelos, 

considerando factores como eficiencia, durabilidad y coste, resultó en una configuración 

óptima que maximiza la producción de energía y minimiza los costes de mantenimiento. 

La metodología aplicada en el dimensionamiento del sistema, incluyendo los cálculos de 

la capacidad de generación y la demanda energética, fue exhaustiva y precisa. La 

utilización de software de simulación y herramientas de cálculo permitió prever con 

exactitud la producción energética y ajustar el diseño para satisfacer las necesidades 

energéticas específicas del proyecto. 

Conclusión 3: La metodología adoptada para la implementación de energía fotovoltaica 

en este TFG ha demostrado ser integral y efectiva. Cada fase del proyecto, desde la 

planificación hasta la amortización, se ha llevado a cabo con un enfoque meticuloso y 

bien estructurado. Esto no solo garantizó la viabilidad técnica y económica del proyecto, 

sino que también contribuyó a su éxito general, ofreciendo una guía práctica y replicable 

para futuros proyectos en el ámbito de la energía renovable. 

Estas conclusiones destacan la importancia de una metodología bien definida y aplicada 

rigurosamente en proyectos de energía fotovoltaica, subrayando que el éxito del proyecto 

depende en gran medida de la calidad y precisión de cada etapa metodológica.  

 

6.2.Conclusiones sobre los resultados. 

Conclusión 1: La metodología detallada y estructurada del proyecto permitió escoger la 

tecnología que mejor se ajustaba a las necesidades del sistema. Se desestimaron 
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tecnologías con gran potencial como la eólica, la térmica o la domótica por diversos 

factores. Desde incapacidad física para aplicación de la tecnología doméstica a 

incapacidad para desarrollar un proyecto completo en una extensión adecuada del 

proyecto dirigieron el foco del proyecto a la energía solar fotovoltaica. 

Conclusión 2: El análisis económico, que incluyó la evaluación de la inversión inicial, 

costes operativos y de mantenimiento, así como los beneficios a largo plazo, fue esencial 

para determinar la viabilidad del proyecto.  

Los resultados del proyecto muestran el potencial de la energía fotovoltaica. La 

implementación de la instalación se ha demostrado como una inversión altamente 

rentable, logrando la recuperación del capital invertido en un periodo de entre cinco y seis 

años. Posteriormente a su amortización, la instalación es capaz de reducir el importe de 

la factura de energía un 39,22% respecto al contrato actual reduciendo en 7.000 euros 

todos los años el gasto.  

La inclusión de factores como subvenciones, incentivos fiscales y posibles ingresos por 

la venta de excedentes de energía proporcionó una visión clara de la rentabilidad del 

sistema a lo largo de su vida útil. Este campo se aleja del objeto de proyecto, pero es 

altamente recomendable su aplicación. 

 

6.3.Recomendaciones para futuros estudios. 

Conclusión 1: En un primer acercamiento a la implementación de tecnología, altamente 

recomendable revisar las condiciones de la red desde el inicio para optimizar la 

instalación. Esto facilitaría el dimensionamiento de todos los componentes, teniendo clara 

su distribución final y el cableado disponible y necesario. En futuros estudios se debería 

analizar con profundidad las conexiones existentes en la cubierta para poder implementar 

mejoras en cuanto a eficiencia energética. 

Conclusión 2: Este proyecto es extensible en tecnología solar fotovoltaica. Se podría 

estudiar la implementación de paneles solares en el tejado del segundo inmueble haciendo 

un estudio extensivo de la sombra del árbol. Con ello maximizaría la aplicación de paneles 

en esa superficie.  

De la misma forma, en futuros estudios cabe la posibilidad de habilitar parte del jardín 

orientado al sur para esta tecnología. Otra posibilidad sería la implementación de esta 
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tecnología en la pared norte con el vecino con su consecuente estudio de la sombra del 

inmueble uno sobre la misma. Es una pared alta y frondosa de plantas pero que sería 

estudiable si la sombra del edificio no llegase a influir en el rendimiento de esta. 

Conclusión 3: Se puede estudiar en futuros proyectos la aplicación de distintas 

tecnologías. Los paneles solares térmicos o aquellos híbridos junto a la tecnología 

fotovoltaica tienen un gran potencial. El beneficio de esta tecnología es que ya se ha 

realizado el estudio de la cubierta por lo que tendrá más fácil aplicación. 

Otra tecnología que se podría seguir desarrollando es la domótica y automatización. En 

este caso, es un estudio más intrusivo en el ámbito del interior de la vivienda. Por lo tanto, 

está aún por explorar debido al inexistente estudio en este proyecto del interior. 
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8. Anexos 

8.1.Anexo I: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

 

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por todos los Estados Miembros 

de las Naciones Unidas en 2015, establece un plan de acción con 17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) destinados a erradicar la pobreza, proteger el planeta y 

asegurar la prosperidad para todos. En este contexto, la transición hacia fuentes de energía 

renovable y sostenibles juega un papel crucial para alcanzar estos objetivos. La energía 

fotovoltaica, que convierte la luz solar en electricidad, es una de las tecnologías más 

prometedoras y accesibles para avanzar en esta dirección. 

El ODS 7, "Energía asequible y no contaminante", destaca la necesidad de garantizar el 

acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos. La energía 

fotovoltaica, al aprovechar una fuente inagotable y gratuita como el sol, reduce la 

dependencia de combustibles fósiles, disminuye las emisiones de gases de efecto 

invernadero y promueve la generación de energía limpia. Además, contribuye a la 

diversificación de la matriz energética, aumentando la resiliencia y la seguridad 

energética de las comunidades. 

Asimismo, la energía fotovoltaica impacta positivamente en otros ODS. Por ejemplo, al 

proporcionar una solución energética sostenible, apoya el ODS 13, "Acción por el clima", 

al reducir las emisiones de CO2 y mitigar el cambio climático. La instalación de paneles 

solares en áreas urbanas y rurales también puede mejorar la infraestructura y la calidad 

de vida, promoviendo el ODS 11, "Ciudades y comunidades sostenibles". 

Además, la creciente industria de la energía fotovoltaica genera empleo y fomenta la 

innovación tecnológica, contribuyendo al ODS 8, "Trabajo decente y crecimiento 

económico". La educación y formación necesarias para la instalación y mantenimiento de 

sistemas solares fomentan el ODS 4, "Educación de calidad", al ofrecer nuevas 

oportunidades de aprendizaje y desarrollo profesional. 

En resumen, la energía fotovoltaica no solo ofrece una solución técnica para la generación 

de energía limpia, sino que también actúa como un catalizador para el desarrollo 

sostenible en múltiples dimensiones. Su implementación es esencial para alcanzar los 

objetivos globales de sostenibilidad y bienestar para las generaciones presentes y futuras. 
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8.2.Anexo II: Programas utilizados 

 

En el siguiente anexo se detallan todos los programas y herramientas utilizadas en la 

realización del proyecto. 

• Paint: Es una herramienta de edición gráfica incluida en los sistemas operativos 

Windows. Se ha utilizado para remarcar la ubicación de la casa en un plano cenital 

en vista real. 

• Microsoft Excel: Es una hoja de cálculo poderosa que permite la organización, 

análisis y visualización de los datos. Se ha empleado para la creación de tablas y 

gráficos relevantes. 

• Google Maps: Se trata de una aplicación de mapas en línea que proporciona 

información detallada sobre ubicaciones geográficas. Utilizado para determinar la 

ubicación geográfica de la vivienda. 

• Software PVGIS: Se trata de un software para el cálculo de fotovoltaica. Utilizado 

para el cálculo fotovoltaico de la instalación. 

• Solid Edge 2023: Herramienta de diseño asistido por computadora. Se utiliza para 

la realización de planos, en este caso para los empleados en el apartado 3.6. 

• Software Renewable Energy & Technology: Utilizado para simulaciones y 

análisis de energía renovable. 

• Software Dlubal: Empleado para determinar las zonas de carga de nieve en 

España. 

• iOS App: Goodnote. Aplicación para dispositivos electrónicos portátiles. 

Utilizada para la realización de esquemas. 

• Chat GPT: Usado para la búsqueda de normativa y reglamentos. Verificación de 

incongruencias. 

 

  



Página | 85  
 

8.3.Anexo III: Catálogo TESUP energía eólica doméstica. 
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8.4.Anexo IV: Catálogo JA SOLAR paneles fotovoltaicos. 
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8.5.Anexo V: Catálogo Inversor SMA Sunny Tripower 15000 TL. 
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8.6.Anexo VI: Soportes de montaje de paneles solares K2 SYSTEM. 
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8.7.Anexo VII: Medidor bidireccional de SCHNEIDER ELECTRIC. 
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8.8.Anexo VIII: Sistema de monitoreo SMA. 
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8.9. Anexo IX: Interfaz de desconexión SCHNEIDER ELECTRIC. 
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8.10. Anexo X: Cableado entre elementos PRYSMIAN GROUP. 
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8.11. Anexo XI: Protección de paneles solares de LITTLEFUSE. 

 

 

  



Página | 100  
 

8.12. Anexo XII: Protección del sistema de SCHNEIDER ELECTRIC. 
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8.13. Anexo XIII: Protección de sobretensiones de DEHN. 

 


